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Аннотация
Введение. Одним из значимых источников антропогенных выбросов является аграр-
ный сектор. Корректный учет эмиссии парниковых газов в этом секторе зависит от 
применяемых технологий переработки навоза и помета. На сегодняшний день отме-
чается недостаток исследований по уточнению выбросов метана и закиси азота от 
существующих систем хранения навоза и помета ввиду разнообразия используемых 
соответствующих технологий, поэтому разработанный методический подход к рас-
четной оценке годовой эмиссии метана и закиси азота является актуальным.
Цель исследования. Определить влияние технологий переработки навоза и помета 
на годовые эмиссии метана и закиси азота.
Материалы и методы. Для определения эмиссии закиси азота и метана рассчитана 
масса получаемого навоза и помета, содержание в нем общего азота и углерода; про-
анализированы технологии переработки навоза: длительное выдерживание навоза/
помета, пассивное компостирование, активное компостирование, биоферментация, 
сушка и грануляция, сжигание. Выполнен расчет для двух вариантов: 1) по данным 
Национального кадастра антропогенных выбросов с учетом доли навоза, перерабаты-
ваемой каждой технологией за 2022 г.; 2) по фактическим данным распределения тех-
нологий за 2022 г. Выполнена прогнозная оценка на период до 2030 г. Исследования 
выполнены на примере субъектов Северо-западного федерального округа РФ.
Результаты исследования. Проанализированы технологии содержания животных 
и птицы на трех типах предприятий: сельскохозяйственные организации, крестьян-
ско-фермерские хозяйства, хозяйства населения. Рассчитана масса навоза и помета 
для каждого типа предприятий и проанализированы технологии переработки, опре-
делена доля навоза, перерабатываемая по каждой технологии. Рассчитаны эмиссии 
метана и закиси азота на примере Северо-западного федерального округа с пересче-
том на CO2 эквивалент для 2022 г.
Обсуждение и заключение. Определено влияние технологий сбора и хранения на-
воза на выбросы метана и закиси азота. Полученные значения превышают по ме-
тану на 35,6 % и закиси азота на 14,2 % значения, рассчитанные по методологии, 
используемой в Национальном кадастре, что говорит о целесообразности ее уточ-
нения. Категорирование предприятий позволяет упростить расчет при оценках на 
уровне регионов и страны. Уточненные данные об используемых технологиях сбора 
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и хранения навоза и присущих им эмиссиях позволят проводить прогнозные расче-
ты и определять возможные направления технико-технологической модернизации, 
направленной на снижение выбросов парниковых газов.

Ключевые слова: эмиссии парниковых газов, метан, закись азота, животноводство, 
технологии переработки навоза и помета, азот, углерод
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Abstract
Introduction. The agricultural sector is one of the most important sources of anthropogenic 
emissions. The correct accounting of greenhouse gas emissions in this sector depends on 
technologies used to process animal/poultry manure. To date, there is a lack of research 
to adjust the methane and nitrous oxide emissions from existing animal/poultry manure 
sto rages, because of the variety of technologies used. This is why the methodological 
approach developed to estimate the annual emissions of methane and nitrous oxide is so 
important.
Aim of the Study. The study is aimed at determining the impact of manure and litter pro-
cessing technologies on annual emissions of methane and nitrous oxide.
Materials and Methods. To determine the emission of nitrous oxide and methane, there 
were calculated mass of animal/poultry manure and its total nitrogen and carbon content; 
there were analysed manure processing technologies such as long-term manure storing, 
passive and active composting, biofermentation, drying and granulation, incineration. 
There were performed calculations for two options: 1) according to the National Inventory 
of Anthropogenic Emissions, taking into account the share of manure processed with the 
use of each technology in 2022; 2) according to the actual data of technology distribution 
in 2022. The predictive estimate for the period up to 2030 was made for regions in the 
North-Western Federal District of the Russian Federation.
Results. The study analysed animal and poultry housing technologies at three types of 
enterprises: agricultural organizations, peasant (private) farms, and household farms. 
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There was calculated the animal/poultry manure mass generated at each type of enterpri-
ses and determined the share of manure processed with the use of each technology. Based 
on the data of the North-Western Federal District, there were calculated methane and ni-
trous oxide emissions in 2022 in CO2-eq.
Discussion and Conclusions. There was estimated the effect of manure collection and 
sto rage technologies on methane and nitrous oxide emissions. The obtained data on emis-
sions exceeded by 35.6% (methane) and 14.2% (nitrous oxide) those calculated by the 
methods used in National Inventory indicating their refinement expediency. Categoriza-
tion of agricultural enterprises makes calculations simpler for regional and national assess-
ments. The refined data on manure collection and storing technologies and the emissions 
specific for these technologies will help to perform prediction calculations and determine 
options for technological upgrading to mitigate GHG emissions.

Keywords: greenhouse gas emission, methane, nitrous oxide, livestock farming, animal/
poultry manure processing technologies, nitrogen, carbon
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Введение. Шестой оценочный доклад Межправительственной группы экс-
пертов по изменению климата (МГЭИК) констатирует однозначно, что влияние 
человека на окружающую среду вызвало потепление атмосферы, океана и суши, 
наблюдаемое с середины ХХ в.1. Российская Федерация является Стороной Рамоч-
ной конвенции ООН об изменении климата (РКИК ООН), Киотского протокола 
и Парижского соглашения. В соответствии со своими обязательствами по статьям 4 
и 12 РКИК ООН Российская Федерация разрабатывает, периодически (в настоящее 
время, на основании решений Конференции Сторон РКИК ООН 18/CP.8 и 24/CP.19, 
ежегодно) обновляет, публикует и представляет Конференции Сторон РКИК ООН 
через ее секретариат – Национальный кадастр антропогенных выбросов из источ-
ников и абсорбции поглотителями всех парниковых газов, не регулируемых Мон-
реальским протоколом (далее – Кадастр).

Распоряжением Правительства Российской Федерации от 1 марта 2006 г. 
№ 278-р, принятым в Монреале 16 сентября 1987 г.2, была создана российская си-
стема оценки антропогенных выбросов из источников и абсорбции поглотителями 

1 IPCC, 2023: Summary for Policymakers. In: Climate Change 2023: Synthesis Report. Contribution 
of Working Groups I, II and III to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate 
Change (H. Lee and J. Romero (eds.). Geneva, Switzerland : IPCC. 2023. P. 1–34. URL: https://hdl.handle.
net/10568/138472 (дата обращения: 25.05.2024).

2 О создании российской системы оценки антропогенных выбросов из источников и абсорб-
ции поглотителями парниковых газов, не регулируемых Монреальским протоколом по веществам, 
разрушающим озоновый слой, принятым в г. Монреале 16 сентября 1987 г. [Электронный ресурс] : 
Распоряжение Правительства РФ от 1 марта 2006 г. № 278-р. URL: https://www.consultant.ru/document/
cons_doc_LAW_69640/ (дата обращения: 18.03.2024).

https://doi.org/10.15507/2658-4123.034.202404.563-583
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парниковых газов, не регулируемых Монреальским протоколом по веществам, 
разрушающим озоновый слой.

Одним из значимых источников антропогенных выбросов является аграрный 
сектор. 18 мая 2023 г. Российская Федерация представила в секретариат Рамочной 
конвенции ООН об изменении климата Национальный кадастр антропогенных 
выбросов за 1990–2021 гг. из источников и абсорбции поглотителями парниковых 
газов, не регулируемых Монреальским протоколом. Согласно данным Кадастра, 
в 2021 г. суммарные выбросы парниковых газов от аграрного сектора Российской 
Федерации составили 121 млн т СО2-экв., что соответствует 51,6 % уровня 1990 г. 
(250 млн. т СО2-экв.). В 2021 г. вклад закиси азота в общие сельскохозяйственные 
выбросы был выше (60,0 %) вклада СН4 – 39,2 %, вклад СО2 составляет около 0,8 %3.

Отчетность по аграрному сектору в Кадастре включает в себя выбросы метана 
от внутренней ферментации животных, выбросы метана и закиси азота от систем 
переработки навоза и помета, выбросы метана и закиси азота от сельскохозяй-
ственных почв. Эмиссии углекислого газа от животноводства не включаются 
в оценки Кадастра, учитывая, что цикл углерода в системе выращивания кор-
мовых трав, их переваривания животными и последующего разложения в виде 
навоза (помета) принимается за ноль и не рассматривается в Кадастре и в данной 
работе. Нетто-баланс углекислого газа для сельскохозяйственных почв включен 
в отчетность в рамках другого сектора Кадастра – сектора Землепользования, 
изменений в землепользовании и лесного хозяйства. В нашей работе рассмо-
трены эмиссии таких парниковых газов, как метан и закись азота от различного 
сочетания технологий переработки навоза и помета для следующих категорий 
животных: крупный рогатый скот (КРС) (без коров), коровы, свиньи, птица. 
Эмиссии парниковых газов зависят также и от содержания в навозе и помете 
общего азота и углерода, которые различны в зависимости от систем содержания 
животных и систем сбора и хранения навоза и помета для трех рассмотренных 
типов предприятий: сельскохозяйственных организаций (СХО), крестьянско- 
фермерских хозяйств (КФХ) и хозяйств населения (ХН). Путем совершенст-
вования технологий и модернизации производства возможно снижение общей 
эмиссии парниковых газов.

Учитывая большой объем обрабатываемой информации, планируется впоследст-
вии разработать цифровой программный продукт, осуществляющий национальный 
мониторинг климатически активных веществ.

Целью исследования является определение для каждого региона влияния 
применяемых технологий переработки навоза и помета на эмиссии метана и за-
киси азота.

Обзор литературы. Исследователи из разных стран занимаются проблемой 
снижения эмиссии парниковых газов от систем переработки навоза и помета путем 
совершенствования технологий и модернизации производства, предусматривающих 
внедрение эффективных практик ведения сельского хозяйства [1; 2].

3 Национальный кадастр антропогенных выбросов из источников и абсорбции поглотителями 
парниковых газов, не регулируемых Монреальским протоколом за 1990–2021 гг. [Электронный ре-
сурс]. URL: https://www.meteorf.gov.ru/press/news/32581/ (дата обращения: 18.03.2024).

https://www.meteorf.gov.ru/press/news/32581/
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Компостирование является одним из основных методов переработки навоза 
и помета [3; 4]. При этом технология может быть реализована в различных режи-
мах, влияющих на эмиссии парниковых газов.

В Китае в 2023 г. проведены исследования по эмиссиям парниковых газов 
в зависимости от длительности процесса компостирования для четырех видов 
сырья: свиной навоз, навоз КРС, овечий навоз, куриный помет. Результаты ис-
следования показали, что вне зависимости от типа сырья 90 % парниковых газов 
образуется в ранние (0–15 дней) и поздние (36–49 дней) периоды компостиро-
вания. Доля CO2 составляла более 90 % в первые 35 дней, доля N2O – 40...75 % 
в поздний период компостирования, а доля CH4 – менее 8,0 %. Выбросы NH3 
из куриного помета и свиного навоза в 4,8 раза превышали выбросы из овечьего 
и коровьего навоза [5].

Корейскими учеными были проведены исследования по определению эмиссий 
от навоза КРС наиболее распространенной в Корее породы Hanwoo. В результа-
те исследований установлено, что в период компостирования среднемесячные 
потоки выбросов CH4 и N2O варьировались от 1,449 ± 0,783 до 86,930 ± 19,092 
и от 0,511 ± 0,410 до 2,629 ± 1,105 мкг/м2 соответственно. Рассчитанные потоки 
выбросов CH4 и N2O от систем обращения с навозом в этом исследовании были 
выше значений, поданных странами Азии, Южной и Северной Америки в МГЭИК 
в 2006 г. [6], почти в 5,4 и 2,1 раза соответственно.

Эмиссиям парниковых газов в зависимости от уплотнения и влажности компост-
ной смеси с навозом КРС в буртах на специализированных площадках посвящены 
исследования китайских ученых. Результаты показали, что интенсивность выбросов 
газов резко снизилась, когда содержание влаги увеличилось в навозе с высокой 
водоудерживающей способностью, в то время как обработки уплотнением не так 
сильно повлияли на интенсивность выбросов газов [7].

Также в Китае в 2020 г. проведен метаанализ выбросов парниковых газов 
и аммиака для четырех основных методов компостирования навоза КРС: стати-
ческого, переворачивающего, валкового и силосного. В результате установлено, 
что компостирование с переворачиванием привело к большим потерям углерода 
и азота по сравнению с другими методами компостирования. Хотя компостирова-
ние в силосах значительно способствовало выбросу NH3, оно сократило потери 
парниковых газов на 82,84 % по сравнению с компостированием методом перево-
рачивания [8]. Таким образом, выбор технологического режима переработки навоза 
и помета методом компостирования позволяет снизить эмиссии метана и закиси 
азота до 15 % по сравнению с традиционными видами переработки.

Существуют также исследования, посвященные изучению влияния других техно-
логий на эмиссии метана и закиси азота, а также выявлению наиболее оптимальной 
из них с климатической, экологической и экономической точек зрения. Например, 
проведенное в 2023 г. в Дании исследование по оценке эмиссии парниковых га-
зов при длительном выдерживании четырех видов сырья: исходного навоза КРС, 
жидкой фракции навоза КРС, дигестата после анаэробного сбраживания жидкой 
фракции навоза КРС, жидкой фракции, полученной из биофильтра для десульфура-
ции био газа, обогащенного серой и аммонием. Результаты исследования показали, 
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что анаэробное сбраживание и сепарация значительно сократили выбросы CH4 
во время хранения из-за уменьшения содержания разлагаемых органических ве-
ществ, доступных для метаногенов [9].

В 2021 г. египетские ученые провели исследования по извлечению питательных 
веществ из свежего жидкого навоза с помощью эрлифтного реактора для снижения 
выбросов парниковых газов в открытых анаэробных лагунах. Результаты показали 
возможное снижение эмиссий от анаэробных лагун на 51 % [10].

Германскими учеными в 2021 г. были проведены исследования по изучению 
четырех технологий переработки помета бройлеров: длительное выдерживание, 
компостирование, анаэробное сбраживание на биогазовой установке, производство 
биоугля. Исследования показали, что наибольшие выбросы были при технологии 
пассивного компостирования, наименьшие – при анаэробном сбраживании [11].

В Российской Федерации в 2008 г. выполнены оценки кумулятивных выбросов 
парниковых газов от животноводства, включая системы сбора и хранения наво-
за [12]. Результаты этих исследований впоследствии легли в основу национальной 
методологии оценки Кадастра. В 2023 г. в России проведены методические иссле-
дования по измерению эмиссии парниковых газов от систем хранения навоза КРС 
(жидкое и сухое хранение), свиного навоза и птичьего помета на территории РФ. 
Разработаны экспериментальные модельные установки для оценки эмиссии пар-
никовых газов от таких систем4.

Помимо изменений самих технологий в мире, также проводятся исследования 
по сокращению эмиссии парниковых газов от систем переработки навоза в резуль-
тате применения различных препаратов.

В США в 2021 г. проведены исследования по замеру эмиссий от навоза с паст-
бищ при выпасе бычков. Результаты показали, что применение инкапсулированного 
нитрата кальция и аммония не снижает выбросы парниковых газов из навоза [13]. 
В 2022 г. проведены исследования по снижению эмиссий метана и закиси азота от 
специализированных площадок переработки навоза откормочного поголовья КРС 
путем добавления в рацион питания специализированных добавок. Результаты 
исследования показали, что бромоформ в дозе 8,6 г/кг корма снижает выбросы 
углекислого газа с площадок переработки навоза. Льняное масло в дозе 11 г/кг 
увеличило выбросы метана по сравнению с контролем, но ни одна концентрация 
льняного масла существенно не повлияла на средний поток углекислого газа или 
закиси азота из хранилищ навоза по сравнению с контролем [14].

В 2023 г. китайскими учеными проведены исследования по применению до-
бавок в компостную смесь в процессе пассивного компостирования. В качестве 
исходного сырья использовался свиной навоз, в качестве добавки – бентонит. 
Исследования показали, что снижение выбросов CH4 и N2O примерно на 17 % 
и 29 % соответственно было достигнуто в присутствии бентонита (10 % от массы 
сухого вещества навоза) при компостировании [15].

4 Козлова Е. Н., Позднякова Е. А., Конькова А. С. Использование модельных установок для 
оценки эмиссии парниковых газов от систем хранения навоза // Мониторинг состояния и загряз-
нения окружающей среды: приземный климат, загрязняющие и климатически активные вещест-
ва : материалы III Всерос. науч. конф. (15 – 17 ноября 2023 г., г. Москва). М., 2023. С. 136–140. 
EDN: MGIQHL

https://www.elibrary.ru/mgiqhl
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Канадские ученые в 2020 г. исследовали влияние подкисления навоза КРС 
на снижение эмиссии парниковых газов. В результате подкисления выбросы метана 
сократились на 38 %, закиси азота – на 50 %, аммиака – на 23 %. Однако авторы 
отмечают высокую стоимость подкислителя, что может быть доступно не всем 
фермерам [16].

В США (Калифорния) в 2021 г. проведены исследования по снижению эмиссии 
парниковых газов за счет добавления перед сепарированием в жидкий навоз флоку-
лянтов: сульфата железа, хлорида железа, хлорида полиалюминия, Superfloc C‐569 
и хитозана. Результаты исследования показали, что выбросы метана при исполь-
зовании любого вида флокулянтов достоверно снижались [17].

В 2023 г. в Эфиопии проведены исследования по снижению эмиссии парниковых 
газов в процессе компостирования навоза за счет добавления различных напол-
нителей – соломы и биоугля. Результаты исследования показали, что добавление 
биоугля сократило выбросы CH4 на 91 % и выбросы N2O на 56–57 % [18].

Канадскими учеными также проведены исследования по оценке эмиссии 
парниковых газов при добавлении биоугля во время компостирования навоза 
жвачных животных. Кроме того, оценивали эффект от добавления биоугля в ра-
цион жвачных животных. Исследования показали, что эффективное снижение 
эмиссии парниковых газов от навоза происходит при смешивании самого навоза 
с биоуглем в процессе компостирования, а не при добавлении биоугля в рацион 
питания животных [19].

Таким образом, использование препаратов позволяет снизить эмиссии метана 
и закиси азота до 50 %, что подтверждает перспективность использования различных 
добавок для сокращения эмиссий, в частности биоугля (за счет его доступности 
и относительной дешевизны).

Проведенный анализ литературных источников показал, что проблема сниже-
ния эмиссии парниковых газов актуальна во всем мире, а на эмиссии значительно 
влияют технологии переработки навоза и режимы их работы. При этом в Рос-
сийской Федерации отмечается недостаток исследований по уточнению выбро-
сов метана и закиси азота от существующих систем хранения навоза и помета 
с учетом используемого разнообразия соответствующих технологий. В данной 
работе представлен методический подход к расчетной оценке годовой эмиссии 
метана и закиси азота от систем сбора и хранения навоза и помета в России, 
который учитывает разнообразие соответствующих технологий, характеристики 
навоза и помета, категории хозяйств и применяемые в них технологии содержа-
ния животных и птицы.

Материалы и методы. Расчет выбросов CH4 (Гг/год) в результате уборки, 
хранения и использования навоза/помета осуществлен в соответствии с Методи-
ческими рекомендациями по проведению добровольной инвентаризации объема 
выбросов парниковых газов в субъектах Российской Федерации5 по формуле:

5 Об утверждении методических рекомендаций по проведению добровольной инвентаризации 
объема выбросов парниковых газов в субъектах Российской Федерации [Электронный ресурс] : 
Распоряжение Минприроды России от 16 апреля 2015 № 15-р. URL: https://www.consultant.ru/
document/cons_doc_LAW_256422/ (дата обращения: 18.03.2024).

https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_256422/
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_256422/
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где EF(T) – коэффициент выбросов метана для установленного поголовья скота/
птицы, кг CH4 на 1 голову в год; N(T) – количество голов скота и птицы вида/кате-
гории/подкатегории Т в регионе.

Коэффициент выбросов CH4 в результате сбора и хранения навоза и помета 
определяется по формуле:

                    
EF VS B

MCF
MST T T

S k
S k T S k( ) ( ) ( )

( , )

, ( , , ), ,     365 0 67
100

0                       (2)

где VS(T) – суточное выделение летучего вещества для заданной категории T ско-
та, кг сухого вещества на 1 голову; B0(T) – максимальная метанопродуцирующая 
способность для навоза скота (помета птицы) категории T, м3 CH4 на кг VS; 0,67 – 
плотность метана, кг/м3; MCF(S, k) – коэффициенты преобразования метана для 
каждой системы S сбора и хранения навоза и помета по климатическому регио-
ну k, %; MS(T, S, k) – доля навоза (помета птицы) от T скота, которая обрабатывается 
с использованием определенной системы S сбора и хранения навоза и помета 
в климатическом регионе k, не имеет размерности.

Для расчета прямых выбросов N2OD(mm) (кг N2O/год) от систем сбора и хранения 
навоза и помета в регионе используется формула:
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где Nex(T) – среднегодовое выделение азота на одну голову скота вида/категории/
подкатегории T в регионе, кг N на 1 голову в год; EF3(S) – коэффициент выбросов 
для прямых выбросов N2OD(mm) от систем сбора и хранения навоза и помета S в ре-
гионе, кг N2O-N на кг N в системе S; S – система сбора и хранения навоза и помета; 
44/28 – коэффициент пересчета азота в оксид азота.

Для расчета косвенных выбросов N2OG(mm) (кг /год), связанных с улетучиванием 
азота в результате сбора и хранения навоза и помета, используется формула:
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где Nулет.–MMS – количество азота, которое теряется из навоза через улетучивание 
NH3 и NOx, кг/год; EF4– коэффициент выбросов N2O в результате осаждения азо-
та из атмосферы на почву и водные поверхности, кг N2O-N на кг улетучившихся 
NH3-N + NOx-N.

Потери азота через улетучивание определяются по формуле:
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где Frac MsÃÀÇ  – процентная доля азота в обработанных навозе скота и помете птицы 
категории/подкатегории T, которая улетучивается в виде NH3 и NOx в данной си-
стеме сбора и хранения навоза и помета S, %.
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Технологии сбора, хранения и переработки навоза и помета определяют наи-
более существенные параметры уравнений (1)–(5): MCF(S, k) и MS(T, S).

В Кадастре данные коэффициенты определены укрупненно, без детальной 
классификации технологий содержания животных и птицы в каждом типе рассма-
триваемых предприятий (СХО, КФХ, ХН), характеристик самого навоза и помета, 
а также систем сбора и хранения навоза и помета (далее – технологий переработки).

Чтобы понять, как расчет эмиссии зависит от технологий переработки через 
применяемые коэффициенты MCF(S, k)  и MS(T, S), произведен расчет годовых эмиссий 
метана и закиси азота для двух вариантов: 1) по данным Кадастра с учетом доли 
навоза, перерабатываемого каждой технологией, и фактической массы навоза, 
рассчитанной на основании статистических данных за 2022 г.; 2) по фактическим 
данным распределения технологий с последующим определением доли перера-
батываемого навоза в соответствии с каждой технологией и фактической массой 
навоза, рассчитанной на основании статистических данных за 2022 г. Кроме того, 
выполнены прогнозные оценки эмиссий по данным на период до 2030 г. (на осно-
вании программ развития сельскохозяйственной отрасли) с учетом распределения 
технологий и доли перерабатываемого навоза в соответствии с каждой технологией 
и прогнозной массой навоза6.

Реализация данного подхода требует сбора детальной информации о техно-
логиях содержания животных/птицы и технологиях переработки навоза/помета, 
которую необходимо получать непосредственно у сельхозтоваропроизводителей. 

6 Об утверждении государственной программы развития сельского хозяйства и регулирования 
рынков сельскохозяйственной продукции, сырья и продовольствия Архангельской области [Электрон-
ный ресурс] : Постановление правительства Архангельской области от 9 октября 2012 г. № 436-пп. 
URL: https://office.dvinaland.ru/docs/pub/2c6f8bf08a5326550ffc98e6e0bb76c7/default/?& (дата обраще-
ния: 23.04.2024); Об утверждении государственной программы Калининградской области «Сельское 
хозяйство и рыболовство» [Электронный ресурс] : Постановление правительства Калининградской 
области от 21 декабря 2021 г. № 841. URL: https://clck.ru/3ELZd6 (дата обращения: 23.04.2024); 
О государственной программе «Развитие агропромышленного и рыбохозяйственного комплексов 
Вологодской области» [Электронный ресурс] : Постановление правительства Вологодской области от 
26 августа 2019 г. № 791. URL: https://clck.ru/3ELZNP (дата обращения: 23.04.2024); Об утверждении 
государственной программы Республики Карелия «Развитие агропромышленного и рыбохозяйст-
венного комплексов» [Электронный ресурс] : Постановление правительства Республики Карелия 
от 20 января 2015 г. № 7-П. URL: https://clck.ru/3EGM93 (дата обращения: 23.04.2024); Концепция 
развития промышленного и рыбохозяйственного комплексов Республики Коми на 2023–2028 годы 
[Электронный ресурс]. URL: https://clck.ru/3EGMBc (дата обращения: 23.04.2024); О государственной 
программе Ленинградской области «Развитие сельского хозяйства Ленинградской области» [Элек-
тронный ресурс] : Постановление правительства Ленинградской области от 29 декабря 2012 г. № 463. 
URL: https://clck.ru/3EGMN9 (дата обращения: 23.04.2024); Об утверждении государственной про-
граммы Мурманской области «Рыбное и сельское хозяйство» [Электронный ресурс] : Постановление 
правительства Мурманской области от 11 ноября 2020 г. № 787-ПП. URL: https://clck.ru/3EGMSK (дата 
обращения: 12.05.2024); О государственной программе Новгородской области «Развитие сельского 
хозяйства в Новгородской области на 2019–2024 годы» [Электронный ресурс] : Постановление пра-
вительства Новгородской области от 18 июня 2019 г. № 222 (ред. от 29 января 2021 г.). URL: https://
clck.ru/3EGMXz (дата обращения: 23.04.2024); Об утверждении государственной программы Псков-
ской области «Комплексное развитие сельских территорий» [Электронный ресурс] : Постановление 
администрации Псковской области от 19 декабря 2019 г. № 445. URL: https://cx.pskov.ru/sites/default/
files/gp_po_krst_mart_2021.doc (дата обращения: 18.03.2024); Об утверждении государственной 
программы Ненецкого автономного округа «Развитие сельского хозяйства и регулирование рынков 
сельскохозяйственной продукции, сырья и продовольствия в Ненецком автономном округе» [Элек-
тронный ресурс] : Постановление администрации Ненецкого автономного округа от 22 октября 2014 г. 
№ 405-п. URL: https://clck.ru/3EGMbH (дата обращения: 18.03.2024).

https://office.dvinaland.ru/docs/pub/2c6f8bf08a5326550ffc98e6e0bb76c7/default/?&
https://clck.ru/3ELZd6
https://clck.ru/3ELZNP
https://clck.ru/3EGM93
https://clck.ru/3EGMBc
https://clck.ru/3EGMN9
https://clck.ru/3EGMSK
https://clck.ru/3EGMXz
https://clck.ru/3EGMXz
https://cx.pskov.ru/sites/default/files/gp_po_krst_mart_2021.doc
https://cx.pskov.ru/sites/default/files/gp_po_krst_mart_2021.doc
https://clck.ru/3EGMbH
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Учитывая заделы ИАЭП – филиала ФГБНУ ФНАЦ ВИМ по научным исследованиям 
в Северо- западном федеральном округе (СЗФО) и накопленную большую базу 
данных, дальнейший расчет выполнен на примере СЗФО.

При расчете эмиссии закиси азота и метана использованы следующие значения 
для коэффициента MS(T, S):

1) для варианта 1 – на основе данных Кадастра (таблицы 5.11 и 5.12)7;
2) для варианта 2 (базового) – на основе данных изучения животноводческих 

и птицеводческих комплексов в 2022 г.;
3) для прогнозных оценок – на основе данных, полученных с учетом регио-

нальных программ развития до 2030 г. для каждого субъекта СЗФО.
При расчете эмиссии метана использованы следующие значения коэффициента  

MCF(S, k):
1) для варианта 1 использован коэффициент MCF из таблицы 10.17 методиче-

ских рекомендаций МГЭИК 2006 г.8;
2) для варианта 2 (базового) и прогнозных оценок рассчитан средневзвешенный 

коэффициент MCF(S, k) на основе значений коэффициента MS(T, S), которые были 
получены в результате проведенного анализа (см. выше).

Для определения эмиссии закиси азота и метана рассчитана масса получаемого 
навоза и помета (кг/год), содержание в нем общего азота и углерода (%), проана-
лизированы технологии переработки навоза и помета для трех типов предприятий 
с учетом применяемых технологий содержания животных. По поголовью данные 
взяты с сайта Федеральной службы государственной статистики9. Расчет массы 
навоза/помета и содержание в нем общего азота и углерода проведен в соответ-
ствии с РД-АПК 1.10.15.02-17*10 для трех категорий животных (КРС, свиньи, птица) 
и для трех типов предприятий (СХО, КФХ, ХН).

К 2030 г. в молочном животноводстве в связи с общей тенденцией перехода на 
беспривязное содержание животных и получением полужидкого и жидкого навоза11 
средневзвешенные значения коэффициента преобразования метана увеличатся 
от 2 до 6 %. В свиноводстве и птицеводстве, учитывая требования экологического 
законодательства и соответствующее увеличение доли технологии «Длительное 
выдерживание твердого навоза/помета», ожидается уменьшение средневзвешен-
ного значения коэффициента преобразования метана.

Масса навоза/помета определялась как сумма экскрементов, подстилочного 
материала и технологической воды. Масса общего азота и углерода в навозе/по-
мете определялась как сумма азота и углерода в экскрементах и в подстилочном 
материале.

7 Национальный кадастр антропогенных выбросов из источников и абсорбции поглотителями 
парниковых газов, не регулируемых Монреальским протоколом за 1990–2021 гг.

8 Руководящие принципы национальных инвентаризаций парниковых газов : в 5 т. МГЭИК, 2006. 
URL: https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/russian/index.html (дата обращения: 18.03.2024).

9 Федеральная служба государственной статистики [Электронный ресурс]. URL: https://rosstat.
gov.ru/ (дата обращения: 18.03.2024).

10 РД-АПК 1.10.15.02-17*. Методические рекомендации по технологическому проектирова-
нию систем удаления и подготовки к использованию навоза и помета [Электронный ресурс]. URL: 
https://clck.ru/3F4pxf (дата обращения: 18.03.2024).

11 Технологическое проектирование молочных ферм КРС / В. Е. Хазанов [и др.] : моногр. СПб, 
2023. 117 с. EDN: YHIZPT

https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/russian/index.html
https://rosstat.gov.ru/
https://rosstat.gov.ru/
https://clck.ru/3F4pxf
https://elibrary.ru/yhizpt
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В расчете использовались нормативные значения для СХО и ХН по массе 
экскрементов12, технологической воды и подстилочного материала13; влажно-
сти экскрементов и подстилочного материала; содержанию в экскрементах 
общего азота и зольности; содержанию в подстилочном материале общего 
азота и углерода. Расчет содержания углерода в экскрементах произведен через  
зольность14.

В расчеты заложено, что свиньи в СХО содержатся на частично-щелевых полах 
без применения подстилочного материала15; свиньи в ХН содержатся на монолит-
ных полах на подстилке; птица в СХО выпасу не подлежит16.

Учитывая, что для обеспечения бесперебойной работы системы удаления сви-
ного навоза в сельскохозяйственных организациях минимальная влажность навоза 
должна быть 92 %, в расчетах учтена минимальная масса технологической воды, 
равная 2 кг на 1 голову в сутки. 

Были проанализированы технологии переработки навоза и помета в СЗФО. 
Расчет сделан для категорий животных, содержащихся во всех трех типах хозяйств: 
КРС, свиньи, птица.

Расчетную массу навоза/помета в СЗФО перераспределили между техноло-
гиями переработки, применяемыми в регионах на основании значений, получен-
ных в результате расчетов коэффициентов MS(T, S). Для возможности сравнения 
этих данных с материалами, отраженными в Кадастре, все технологии разделили 
по типу перерабатываемого навоза/помета: твердый и жидкий. Рассмотренные 
технологии: длительное выдерживание твердого или жидкого навоза/помета, 
пассивное компостирование, активное компостирование, биоферментация, сушка 
и грануляция, сжигание.

Полученные данные обработаны методами математической статистики в про-
грамме Excel.

Результаты исследования. На первом этапе, после анализа результатов 
расчетов, установлено, что в СЗФО на всех типах хозяйств в 2022 г. образова-
лось: 12,8 млн т навоза КРС, в которых содержится 42,8 тыс. т азота и 719,8 тыс. т угле-
рода; 6,9 млн т  свиного навоза, в которых содержится 19,7 тыс. т азота и 32,5 тыс. т 
углерода; 2,1 млн т куриного помета, в которых содержится 32,5 тыс. т азота 
и 457 тыс. т углерода.

12 РД-АПК 1.10.15.02-17*. Методические рекомендации по технологическому проектированию 
систем удаления и подготовки к использованию навоза и помета.

13 РД-АПК 1.10.01.01-18. Методические рекомендации по технологическому проектированию 
ферм и комплексов крупного рогатого скота [Электронный ресурс]. URL: https://clck.ru/3EGPtm 
(дата обращения: 18.03.2024).

14 ГОСТ 27980-88. Удобрения органические. Методы определения органического вещества. М. : 
Государственный комитет СССР по стандартам, 1989. URL: https://internet-law.ru/gosts/gost/11598/ 
(дата обращения: 18.03.2024).

15 Информационно-технический справочник по наилучшим доступным технологиям ИТС 41-2023 
«Интенсивное разведение свиней». М. : Бюро НДТ, Росстандарт, 2023. 340 с. URL: https://clck.
ru/3EGRPc (дата обращения: 18.03.2024).

16 Информационно-технический справочник по наилучшим доступным технологиям ИТС 42-2023 
«Интенсивное разведение сельскохозяйственной птицы». М. : Бюро НДТ, Росстандарт, 2023. 188 с. 
URL: https://clck.ru/3EGa5F (дата обращения: 18.03.2024).

https://clck.ru/3EGPtm
https://internet-law.ru/gosts/gost/11598/
https://clck.ru/3EGRPc
https://clck.ru/3EGRPc
https://clck.ru/3EGa5F
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В соответствии с Кадастром определен процент выпаса сельскохозяйственных 
животных и птицы. Была скорректирована масса навоза и помета, а также масса 
азота и углерода в нем, поступающая на переработку (рис. 1).

Р и с.  1.  Масса азота и углерода в навозе и помете, полученном в СЗФО в 2022 г.
F i g.  1.  Mass of nitrogen and carbon in animal/poultry manure generated 

in North-Western Federal District in 2022

Источник: рисунки 1, 2 получены авторами статьи расчетным путем на основании статисти-
ческих данных.

Source: figures 1, 2 were made by the authors of the article by calculation on the basis of statistical data.

При проведении обследования предприятий КРС выявлено, что всего в СХО 
за год поступает на переработку 5,19 млн т твердого навоза и 5,45 млн т жидкого 
навоза; в КФХ и ХН суммарно – 1,14 млн т твердого навоза и 0,77 млн т жидкого 
навоза.

Анализ свиноводческих предприятий показал, что в СХО ежегодно поступает 
на переработку 1,36 млн т твердого навоза и 5,43 млн т жидкого навоза; в КФХ 
и ХН – 0,08 млн т твердого навоза.

Распределение массы азота в навозе и помете по типам хозяйств в СЗФО 
представлено на рисунке 2.

По нашим расчетам в СЗФО во всех типах хозяйств и от всех групп животных 
поступает на переработку 94 тыс. т азота: 35,33 тыс. т в жидком навозе и 58,67 тыс. т 
в твердом навозе и помете.

На рисунке 3 представлен результат расчета коэффициента MS(T, S) для СЗФО 
в зависимости от типов предприятий и влажности получаемого на предприятиях 
навоза/помета [20]. Цифры соответствуют распределению технологий переработки 
навоза/помета (составляющая коэффициента MS(T, S) для варианта 2).
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Р и с.  2.  Масса общего азота в поступающем на переработку навозе и помете 
в различных типах хозяйств 

F i g.  2.  Mass of total nitrogen in animal/poultry manure delivered for processing in various farm types

Из рисунка 3 видно, что технология переработки навоза и помета выбирается 
в зависимости от влажности на каждом типе предприятий. Каждой технологии 
соответствует свой коэффициент эмиссии, который влияет на получаемые значения 
выбросов парниковых газов.

На рисунках 4, 5 представлен пример результата расчета эмиссии метана и закиси 
азота для СЗФО на основе полученных коэффициентов распределения техноло-
гий переработки и средневзвешенных значений коэффициентов преобразования 
метана для двух вариантов расчета для 2022 г. (по данным Кадастра и базовому 
распределению технологий) и прогнозные оценки на 2030 г.

В результате расчетов для СЗФО установлено, что эмиссии метана и заки-
си азота в пересчете на CO2 эквивалент составили: по данным Кадастра 382,3 
и 193,4 тыс. т (Гг) в год соответственно; по базовому распределению технологий 
594 и 225,4 тыс. т (Гг) в год соответственно; по прогнозному распределению 
технологий 598,1 и 249,6 тыс. т (Гг) в год соответственно. Полученные значения 
говорят о том, что расчетные эмиссии при уточненном распределении техноло-
гий переработки навоза и помета увеличиваются на 35,6 % и 14,2 % для метана 
и закиси азота соответственно, по сравнению с укрупненным распределением, 
применяемым в Кадастре.
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Р и с.  4.  Выбросы метана в СЗФО
F i g.  4.  Methane emissions in North-Western Federal District

Р и с.  5.  Выбросы закиси азота в СЗФО
F i g.  5.  Nitrous oxide emissions in North-Western Federal District



578578

 ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ  Том 34, № 4. 2024

Технологии, машины и оборудование

Основными факторами, способными оказывать влияние на отклонения полу-
ченных оценок эмиссий парниковых газов для СЗФО от значений, отраженных 
в Кадастре, являются:

1) отличие в типах получаемого навоза, отраженных в Кадастре, и получаемых 
на животноводческих предприятиях в СЗФО. Наибольшее отличие наблюдается 
у молочного животноводства. В Кадастре указано, что для коров применяются 
только системы сухого хранения, которые подразумевают получение на пред-
приятиях твердого навоза. В СЗФО, как и многих других регионах, более 50 % 
ферм используют беспривязный способ содержания животных. На таких фермах 
образуется преимущественно полужидкий навоз;

2) отличие в технологиях переработки навоза, отраженных в Кадастре, и при-
меняемых в СЗФО. Наибольшее отличие наблюдается у предприятий крупного 
рогатого скота. В Кадастре указано, что для коров применяется система пастбищного 
содержания – 16,9 %, а для КРС (без коров) – 26 %. Обследование предприятий КРС 
в СЗФО показало, что животные содержатся в основном на круглогодичном стойло-
вом содержании. Следовательно, увеличивается масса перерабатываемого навоза.

Учитывая значительные отклонения полученных оценок эмиссий парниковых 
газов от значений, отраженных в Кадастре, целесообразно оценить другие регионы 
Российской Федерации по разработанной нами методике. Для этого необходимо 
организовать работу по сбору исходных данных по субъектам РФ.

Обсуждение и заключение. За счет того, что в большинстве случаев в КФХ 
и ХН животные содержатся на глубокой подстилке, весь твердый навоз из помеще-
ний содержания животных удаляют механизированными средствами или вручную. 
В сельскохозяйственных организациях во всех регионах процент жидкого навоза 
больше 80 %, удаление его осуществляется соответствующими механизмами, 
оснащенными насосами различных типов. 

В результате обследований животноводческих и птицеводческих комплексов 
установлено, что список применяемых технологий больше, чем указанный в Кадастре. 
С учетом того, что каждой технологии переработки соответствует свой коэффициент 
эмиссии, расчетные значения значительно отличаются от указанных в Кадастре.

В частности, по комплексам КРС в Кадастре указано, что весь навоз от ко-
ров (за исключением навоза, оставленного на пастбищах) является твердым 
(MS(T, S) = 0,831). Соответственно, для расчета применяются коэффициенты, харак-
теризующие технологии работы с твердым навозом (MCF(S, k) = 4 %, EF3 = 0,01 кг 
N2O-N/кг выделенного N). Однако обследования комплексов КРС показали, что 
с учетом интенсификации отрасли молочного животноводства образуются также 
значительные объемы стоков с доильных залов, что приводит к образованию 
жидкого навоза. Следовательно, при расчете для соответствующей доли навоза 
КРС необходимо использовать коэффициент, характеризующий жидкий навоз 
(MCF(S, k) = 17 %, EF3 = 0,005 кг N2O-N/кг выделенного N).

В связи с продолжающейся интенсификацией отрасли свиноводства и перехо-
дом на бесподстилочное содержание свиней, доля технологии длительного выдер-
живания навоза будет увеличиваться при снижении доли технологии пассивного 
компостирования.
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тельства технология хранения навалом будет замещаться технологиями длительного 
выдерживания или пассивного компостирования на специализированных площадках.

Исследование показало, что с учетом результатов изучения используемых 
систем содержания животных и птицы, а также применяемых технологий сбора 
и хранения навоза, эмиссии метана и закиси азота превышают на 35,6 % и 14,2 % 
соответственно значения из Кадастра.

Выполненные прогнозные оценки эмиссий парниковых газов от систем сбора 
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нем 2022 г. При этом возможно сокращение выбросов метана от навоза КРС и навоза 
коров на 16,3 % и 5,3 % соответственно. В целом ожидается, что суммарные эмиссии 
метана вырастут на 0,7 %, а эмиссии закиси азота – на 10,8 %. Следовательно, необ-
ходимо планирование мер по сокращению выбросов от животноводства на период 
до 2030 г. для выполнения целей утвержденной Стратегии долгосрочного развития 
Российской Федерации с низким уровнем выброса парниковых газов.

Для разработки таких мер необходима дезагрегированная оценка выбросов 
парниковых газов, позволяющая учитывать все разнообразие применяемых тех-
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Учитывая существенные отклонения, целесообразно рассмотреть вопрос 
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