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Анализ методик определения эмиссии закиси 
азота от систем переработки побочных 
продуктов животноводства
РЕЗЮМЕ
Существующие методики расчета эмиссии закиси азота (N2O) от систем переработки побочных про-
дуктов животноводства (навоза и помета) используют коэффициенты выбросов, зависящие от при-
меняемых технологий и природно-климатических условий. Расчет по Методическим рекомендациям 
по проведению добровольной инвентаризации объема выбросов парниковых газов в субъектах Рос-
сийской Федерации является укрупненным. Он выполняется по трем методическим уровням. 1-й при-
меняется с использованием коэффициентов выбросов N2O по умолчанию. Более детальный метод 
1-го уровня учитывает среднегодовую экскрецию азота. В методе 2-го уровня расчеты производятся с 
учетом рациона кормления и данных по среднегодовой экскреции азота. Каждый метод дает в резуль-
тате большой диапазон расчетных значений эмиссии N2O. Более конкретный расчет предлагает мето-
дика, разработанная в рамках международного проекта «Навозные стандарты».
Цель работы — расчет эмиссии N2O на примере комплекса крупного рогатого скота (далее — КРС) 
в  Ленинградской области по указанным методикам для определения коэффициентов выбросов, 
требующих уточнения.
Исследованиями установлено, что эмиссия N2O, рассчитанная по методике  проекта «Навозные стан-
дарты», составляет 336 кг/год. Эмиссии N2O, рассчитанные по Методическим рекомендациям, коле-
блются от 182,04 до 1604,6 кг/год в зависимости от значений коэффициентов выбросов. Полученный 
широкий диапазон значений говорит о необходимости уточнения коэффициентов выбросов, характе-
ризующих технологии переработки побочных продуктов животноводства, для повышения точности ин-
формации, подаваемой в Национальный кадастр антропогенных выбросов.

Ключевые слова: закись азота, парниковые газы, побочные продукты животноводства, технологии, 
экология, навоз
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Analysis of methods for determining nitrogen 
oxide emission from processing systems 
of animal by-products
ABSTRACT
Existing methods for calculating nitrous oxide (N2O) emissions from animal by-products processing systems 
(manure and manure) use emission factors depending on the technologies used and climatic conditions. 
The  calculation based on Methodological Recommendations for conducting a voluntary inventory of 
greenhouse gas emissions in the constituent entities of the Russian Federation is consolidated. It is performed 
on three methodological levels. The 1st is applied using the default N2O emission factors. A more detailed level 
1 method takes into account the average annual nitrogen excretion. In the level 2 method, calculations are 
made taking into account the feeding ration and data on the average annual nitrogen excretion. Each method 
results in a large range of calculated values of N2O emission. A more specific calculation is offered by the 
methodology developed within the framework of the international project «Manure Standards».
The purpose of the work is to calculate N2O emissions using the example of a cattle complex (hereinafter 
referred to as cattle) in the Leningrad Region using the specified methods to determine emission factors that 
require clarification.
Studies have established that the N2O emission calculated according to the methodology of the 
«Manure Standards» project is 336 kg/year. N2O emissions calculated according to the Methodological 
Recommendations range from 182.04 to 1604.6 kg/year, depending on the values of the emission factors.
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1 Распоряжение Правительства РФ от 22.10.2021 № 2979-р «Об утверждении перечня парниковых газов, в отношении которых осуществляются 
государственный учет выбросов парниковых газов и ведение кадастра парниковых газов». http://publication.pravo.gov.ru/Document/
View/0001202110260021 
2 Приказ Минпромторга России от 17.02.2023 № 533 «О создании технической рабочей группы “Интенсивное разведение свиней”». https://
burondt.ru/trg/2023/1937/info 
3 Приказ Минпромторга России от 27.02.2023 № 616 «О создании технической рабочей группы “Интенсивное разведение сельскохозяйственной 
птицы”». https://burondt.ru/NDT/NDTDocsDetail.php?UrlId=1889&etkstructure_id=1938 
4 Федеральный закон от 14.07.2022 № 248-ФЗ «О побочных продуктах животноводства и о внесении изменений в отдельные законодательные 
акты Российской Федерации». http://publication.pravo.gov.ru/document/0001202207140005 
5 Федеральный закон от 2 июля 2021 года № 296-ФЗ «Об ограничении выбросов парниковых газов». https://docs.cntd.ru/document/607142402 
6 Распоряжение Минприроды России от 16 апреля 2015 года № 15-р «Об утверждении Методических рекомендаций по проведению добровольной 
инвентаризации объема выбросов парниковых газов в субъектах Российской Федерации». https://docs.cntd.ru/document/420278225 
7 Instructions for Manure Properties Calculation Tool. https://tek.emu.ee/userfiles/yksused/tek/taastuvenergia_keskus/manure_standards/outputs/final/
Manure%20Standards%20Calculation%20tool%20instructions_ENG.pdf 
8 Национальный кадастр антропогенных выбросов из источников и абсорбции поглотителями парниковых газов, не регулируемых Монреальским 
протоколом за 1990–2021 гг. https://www.meteorf.gov.ru/press/news/32581/

Введение/Introduction
Основными парниковыми газами, в отношении кото-

рых осуществляется государственный учет, являются ди-
оксид углерода (СО2), метан (CH4) и закись азота (N2O)1. 
От систем переработки побочных продуктов животновод-
ства происходят эмиссии метана и закиси азота [1, 2].

В настоящее время идет формирование технических 
рабочих групп по актуализации информационно-техни-
ческих справочников по наилучшим доступным техно-
логиям (ИТС НДТ) 41-2023 «Интенсивное разведение 
свиней»2 и ИТС НДТ 42-2023 «Интенсивное разведение 
сельскохозяйственной птицы»3.

По итогам работы в справочниках будут определены 
маркерные вещества для эмиссий в окружающую сре-
ду, разработан перечень технологических показателей, 
которые лягут в основу технологического нормирова-
ния предприятий отрасли I категории негативного воз-
действия на окружающую среду. Дополнительно в спра-
вочнике появятся целевые показатели ресурсной (в том 
числе энергетической) эффективности, а также индика-
тивные показатели удельных выбросов парниковых га-
зов. Для актуализации ИТС НДТ необходимо определе-
ние репрезентативных данных по выбросам парниковых 
газов от систем обращения с побочными продуктами 
животноводства (навозом и пометом)4.

В конце 2021 года вступил в силу Федеральный за-
кон от 2 июля 2021 года № 296-ФЗ «Об ограничении 
выбросов парниковых газов»5, которым предусмотре-
на новая категория имущественных прав — углеродная 
единица (верифицированный результат реализации 
климатического проекта, выраженный в массе пар-
никовых газов, эквивалентной 1 т углекислого газа). 
Постановлением Правительства РФ от 30  апреля 
2022  года № 790 предусмотрено ведение реестра 
углеродных единиц. Эмиссии закиси азота 
от систем переработки побочных продуктов 
животноводства пересчитываются на угле-
род и входят составной частью в реестр 
углеродных единиц.

Расчет эмиссии закиси азота осущест-
вляется по Методическим рекомендациям 
по проведению добровольной инвентари-
зации объема выбросов парниковых газов в 
субъектах Российской Федерации6. Данный 
расчет можно также выполнить по методике, 
разработанной в рамках реализации между-
народного научного проекта «Улучшенные 
навозные стандарты для устойчивого управ-
ления питательными веществами и сокра-
щения эмиссий (“Навозные стандарты”)»7 
по Программе сотрудничества ЕС «Интер-
рег. Регион Балтийского моря» 2014–2020 гг.

В обеих методиках используются коэффициенты для 
расчета выбросов от систем сбора, хранения и исполь-
зования побочных продуктов животноводства [3–6]. 
Применяемые технологии переработки побочной про-
дукции животноводства оказывают значительное влия-
ние на эмиссии парниковых газов [7, 8]. В зависимости 
от различных условий и используемых на предприяти-
ях технологий применяются различные коэффициенты, 
в зависимости от которых получают большие диапазоны 
расчетных результатов эмиссии закиси азота.

Цель работы — расчет эмиссии закиси азота (N2O)  
по двум методикам для определения коэффициентов 
выбросов, требующих уточнения.

Такой расчет позволит выявить в применяемых в РФ 
методических рекомендациях требующие уточнения ко-
эффициенты, характеризующие технологии перера-
ботки побочных продуктов животноводства, и повысить 
точность информации, подаваемой в Национальный ка-
дастр антропогенных выбросов, представляемый Рос-
сийской Федерацией в секретариат Рамочной конвен-
ции ООН об изменении климата8.

Материалы и методы исследования /  
Materials and methods
Для расчетов эмиссии закиси азота использованы 

данные действующего комплекса КРС (март 2023 года), 
расположенного в Ленинградской области. Единовре-
менно на комплексе содержатся 811 коров на 1–3-й 
стадиях лактации и сухостойные: 235 телят старше 
6  месяцев и 203 теленка до 6 месяцев. Дойные коро-
вы содержатся привязным и беспривязным способа-
ми. В первом случае навоз удаляется транспортером 
КСН Ф 100, во втором — скреперной установкой УС-Ф-170 
(рис. 1).

Рис. 1. Технологии содержания коров на комплексе: а — беспривязное содержа-
ние коров, б — привязное содержание коров

Fig. 1. Cow housing practices on the pilot complex: a — free-stall housing, b — tied 
housing 

а б
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Телята до 6 месяцев содержатся в боксах на глубокой 
подстилке. Навоз удаляется мобильными средствами. 
Телята старше 6 месяцев содержатся в загонах. Удале-
ние навоза также осуществляется скреперной установ-
кой УС-Ф-170 (рис. 2).

Масса подстилочного материала (опилок) составляет: 
при привязном содержании — 1,5 кг/гол в сутки, при бес-
привязном содержании — 0,5 кг/гол в сутки. Масса тех-
нологической воды: для дойных коров — 35 л/гол в сутки, 
для остальных категорий животных — 1,5 л/гол в сутки.

Переработка побочного продукта животноводства 
(навоза КРС) осуществляется методом пассивного ком-
постирования на бетонированной площадке. Готовое 
органическое удобрение (переработанный побочный 
продукт животноводства) накапливается на полевой 
площадке до момента внесения на земельные угодья 
сельскохозяйственного назначения (рис. 3).

Расчет N2O выполнялся по двум методикам:
• методическим рекомендациям по проведению 

добровольной инвентаризации объема выбросов 
парниковых газов в субъектах Российской Федера-
ции по трем методическим уровням.

Метод 1-го уровня применяется с использованием 
коэффициентов выбросов N2O по умолчанию. Более де-
тальный метод 1-го уровня учитывает среднегодовую 
экскрецию азота. В методе 2-го уровня расчеты произ-
водятся с учетом рациона кормления и данных по сред-
негодовой экскреции азота.

Расчет прямых выбросов N2O для более детального 
1-го уровня и 2-го уровня производится по формуле 1:

,   (1)

где: N2OD(mm) — прямые выбросы N2O в результате 
сбора и хранения побочного продукта животноводства 
в регионе, кг N2O / год;

 

N(T) — количество голов вида 
(категории, подкатегории) скота и птицы T в регионе;

 Nex(T) — среднегодовое выделение азота на одну го-
лову скота вида (категории, подкатегории) T в регионе,  
кг  N / животное × год; MS(T, S)

 

— доля суммарного  

Рис. 2. Технологии содержания телят: а — содержание телят до 6 месяцев,  
б — содержание телят старше 6 месяцев

Fig. 2. Technologies for keeping calves: a — keeping calves up to 6 months,  
b — keeping calves older than 6 months

а б

Рис. 3. Переработка побочного продукта животноводства: а — специализирован-
ная площадка переработки побочного продукта животноводства, б — накопление 
переработанного побочного продукта животноводства перед внесением на зе-
мельные угодья сельскохозяйственного назначения

Fig. 3. Processing of animal by-product: а — specialized processing pad of animal 
by-product, b — accumulation of processed animal by-product before field application

годового выделения азота для каждого вида 
(категории, подкатегории) скота и птицы T, 
которая обрабатывается в рамках систе-
мы S сбора и хранения побочного продукта 
животноводства в данном регионе, не име-
ет размерности; EF3(S) — коэффициент вы-
бросов для прямых выбросов N2O от систе-
мы сбора и хранения побочных продуктов 
животноводства S в регионе, кг N2O-N / кг N 
в системе S; S

 
— система сбора и хранения 

побочного продукта животноводства; T — 
вид (категория, подкатегория) скота и пти-
цы; 44/28  — коэффициент преобразования 

выбросов из единиц азота (N2O-N) в выбросы N2O.

Расчет потерь азота через улетучивание в результате 
сбора и хранения навоза ведется по формуле 2:

,	  (2)

где FracГАЗ_MS — процентная доля азота в обработан-
ном навозе скота и птицы категории (подкатегории) T, 
которая улетучивается в виде NH3 и NOX в данной систе-
ме сбора и хранения навоза и помета S, %.

Расчет косвенных выбросов N2O, связанных с улету-
чиванием азота в результате сбора и хранения навоза, 
ведется по формуле 3:

44
28

,	 (3)

где EF4 — коэффициент выбросов N2O в результате 
осаждения азота из атмосферы на почву и водные по-
верхности, кг N2O-N / кг улетучившихся NH3-N + NOx-N.

Расчет потерь азота в результате вымывания из си-
стем сбора и хранения навоза ведется по формуле 4:

,	(4)

где FracВымывMS
 — процентная доля потерь азота об-

рабатываемого навоза скота категории (подкатегории) 
T в результате стока и вымывания при твердом и жид-
ком хранении навоза.

Расчет косвенных выбросов N2O в результате вымы-
вания при уборке, хранении и использовании навоза ве-
дется по формуле 5:

N20L(mm) = (NВымывание_MMS × EF5) × 44
28

,		  (5)

где EF5 — коэффициент выбросов N2O в результате 
вымывания и стока азота, кг N2O-N / кг вы-
мываемого азота.

• методике, разработанной в рамках про-
екта «Навозные стандарты».

Значения эмиссии закиси азота N2O при 
расчете по методическим рекомендациям 
зависят от показателей, характеризующих 
поголовье животных, рационы кормления 
и применяемые технологии переработки 
побочного продукта животноводства (на-
воза КРС).

а б
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9 Manure data collection — experiences from pilot farms. https://projects.luke.fi/manurestandards/wp-content/uploads/sites/25/2020/04/Manure-data-
collection-experiences-from-pilot-farms.pdf

В соответствии с Методикой проек-
та «Навозные стандарты» эмиссия за-
киси азота N2O рассчитывается с уче-
том поголовья животных, рационов 
кормления животных, продуктивности 
животных, применяемых технологий 
содержания животных, удаления и пе-
реработки навоза (рис. 4).

В рамках реализации проекта 
специалисты каждой страны регио-
на Балтийского моря совместно с ос-
новными разработчиками инстру-
мента для расчетов обосновывали 
коэффициенты, закладываемые в мо-
дели и алгоритмы методики.

Методика с обоснованными ко-
эффициентами была апробирована 
на ряде пилотных предприятий (КРС, 
свиноводческие комплексы и птице-
фабрики), расположенных в регио-
не Балтийского моря9. Результаты 
апробации показали отличие между 
расчетными и экспериментальными значениями не бо-
лее 15%, что говорит о достоверности расчетов и воз-
можности использования методики для укрупненного 
расчета количественных и качественных характеристик 
экскрементов, навоза и органического удобрения.

Результаты и обсуждение / Results and discussion
Результаты расчета прямых эмиссий N2O для мето-

да 1-го уровня (с использованием коэффициентов по 
умолчанию, без привязки к технологиям) представлены 
на рисунке 5. При расчете использованы коэффициенты 
эмиссии по умолчанию для каждой категории животных.

Результаты расчета прямых эмиссий N2O для мето-
дического 1-го уровня (более детального) (с использо-
ванием коэффициентов выбросов, характеризующих 
технологии, без привязки к рационам кормления жи-
вотных) представлены на рисунке 5. Коэффициенты, ха-
рактеризующие технологии, имеют диапазон значений 

Рис. 4. Общий методический подход к расчету выбросов N2O по Методике проекта «Навозные стандарты»

Fig. 4. General methodological approach to the calculation of N2O emissions according to the Methodology of the «Manure Standards» project

в зависимости от региона размещения предприятия  
и применяемых технических решений. На рисунке 5 
отображены значения, полученные для минимальных  
и максимальных значений данных коэффициентов.

На величины прямых эмиссий N2O сильное влия-
ние оказывают два коэффициента, характеризующие  
технологии обработки (переработки) навоза (побочно-
го продукта животноводства):

1)	MS(T, S) — значение которого находится в диапа-
зоне от 0,1 до 1;

2)	EF3(S) — значение которого находится в диапа-
зоне от 0,005 до 0,01.

Результаты расчета прямых эмиссий N2O для метода 
2-го уровня представлены на рисунке 5. 

На величины прямых эмиссий N2O также сильное 
влияние оказывают два коэффициента, характеризую-
щие технологии обработки (переработки) навоза (по-
бочного продукта животноводства), — MS(T, S) и EF3(S).

Рис. 5. Расчет прямых эмиссий N2O от выбранного комплекса КРС

Fig. 5. Calculation of direct N2O emissions from a selected cattle complex
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Результаты расчета косвенных эмиссий 
N2O для метода 1-го уровня (с использовани-
ем коэффициентов по умолчанию, без привяз-
ки к технологиям) представлены на рисунке 6.

Результаты расчета косвенных эмиссий 
N2O (при улетучивании и вымывании) для ме-
тода 1-го уровня (более детального) и мето-
да 2-го уровня представлены на рисунке 6. 

Для точного учета эмиссий N2O необхо-
димо уточнить три коэффициента:

• FracГАЗ_MS — коэффициент, характери-
зующий долю улетучивания NH3 и NOX в си-
стеме переработки навоза, значение кото-
рого требует уточнения;

• EF4 — коэффициент, который не зави-
сит от технологии переработки навоза, од-
нако имеет значительный диапазон нео-
пределенности (0,002–0,05);

• EF5 — коэффициент, характеризующий 
долю эмиссии N2O в результате вымывания 
и стока азота, имеющий значительный диа-
пазон неопределенности (0,0005–0,025).

В результате расчетов установлено, что 
на значения эмиссий N2O влияют следую-
щие коэффициенты:

• MS(T, S) — доля суммарного годового 
выделения азота для каждого вида (катего-
рии, подкатегории) скота и птицы, которая 
обрабатывается в рамках системы сбора и 
хранения побочного продукта животновод-
ства в данном регионе;

• EF3(S) — коэффициент эмиссии для 
прямых выбросов N2O от системы сбора и 
хранения побочных продуктов животновод-
ства в регионе;

• EF4 — коэффициент эмиссии N2O в ре-
зультате осаждения азота из атмосферы на 
почву и водные поверхности;

• FracВымывMS
 — процентная доля потерь азота об-

рабатываемого навоза скота категории (подкатегории) 
в результате стока и вымывания при твердом и жидком 
хранении навоза;

• EF5 — коэффициент эмиссии N2O в результате вы-
мывания и стока азота;

• FracГАЗ_MS  — процентная доля азота в обработанном 
навозе скота и птицы категории (подкатегории), которая 
 улетучивается в виде NH3 и NOX в данной системе сбора 
и хранения навоза и помета.

На рисунке 7 представлены значения эмиссий N2O, 
полученные: в результате расчета для метода 1-го уров-
ня; в результате расчета для метода 1-го уровня (более 
детального); в результате расчета для метода 2-го уров-
ня; в результате расчета по методике, разработанной  
в рамках проекта «Навозные стандарты» (получено  
расчетным путем 336,6 кг N2O в год на комплекс КРС).

Расчет проведен по максимальным и минимальным 
значениям коэффициентов выбросов.

Как видно (рис. 7), значение эмиссий N2O, полученное 
для конкретного хозяйства в Ленинградской области по 
методике, разработанной в рамках проекта «Навозные 
стандарты» (336 кг/год), находится в диапазоне значе-
ний, полученных по методическим рекомендациям, в за-
висимости от значений применяемых коэффициентов. 

При расчете по методическим рекомендациям с уче-
том максимальных значений коэффициентов по умол-
чанию значение эмиссий N2O находится в диапазоне 
от 1054 до 1604,6 кг/год. При расчете по методическим 

Рис. 6. Расчет косвенных эмиссий N2O от выбранного комплекса КРС

Fig. 6. Calculation of indirect N2O emissions from a selected cattle complex 
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Рис. 7 Результаты расчета эмиссий N2O

Fig. 7. Calculation results of N2O emissions
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рекомендациям с учетом минимальных значений  
коэффициентов по умолчанию значение эмиссий N2O 
находится в диапазоне от 182,04 до 1054 кг/год. 

Выводы/Conclusion
В результате исследований выполнен расчет эмис-

сий N2O для типового комплекса КРС, расположенного 
в Ленинградской области. Расчет проведен по Методи-
ческим рекомендациям для метода 1-го уровня, метода 
1-го уровня (более детального) и метода 2-го уровня и 
по методике, разработанной в рамках международного 
проекта «Навозные стандарты».

Значение эмиссий N2O, полученное для конкретного 
хозяйства в Ленинградской области по методике, раз-
работанной в рамках проекта «Навозные стандарты» 
(336 кг/год), находится в диапазоне значений, получен-
ных по Методическим рекомендациям, в зависимости 
от применяемых для расчета значений коэффициентов 
по умолчанию.

В результате исследований установлено, что для рас-
чета эмиссий от конкретного предприятия (при доста-
точности исходных данных) корректнее использовать 
методику, разработанную в рамках проекта «Навозные 
стандарты». Для оценки региона или области правиль-
нее использовать Методические рекомендации.

Выявленные коэффициенты выбросов, которые не-
обходимо более детально рассмотреть и уточнить:

• MS(T, S) — доля суммарного годового выделе-
ния азота для каждого вида (категории, подкатегории)  
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скота и птицы, которая обрабатывается в рамках систе-
мы сбора и хранения побочного продукта животновод-
ства в данном регионе;

• EF3(S)  — коэффициент эмиссий для прямых выбро-
сов N2O от системы сбора и хранения побочных продук-
тов животноводства в регионе;

• FracГАЗ_MS — процентная доля азота в обработан-
ном навозе скота и птицы, которая улетучивается в виде 
NH3 и NOX в данной системе сбора и хранения навоза и 
помета;

• FracВымывMS
 — процентная доля потерь азота обра-

батываемого навоза скота в результате стока и вымыва-
ния при твердом и жидком хранении навоза;
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• EF4 — коэффициент эмиссий N2O в результате 
осаждения азота из атмосферы на почву и водные по-
верхности;

• EF5 — коэффициент эмиссий N2O в результате вы-
мывания и стока азота.

Полученный широкий диапазон значений эмиссий 
N2O говорит о необходимости уточнения коэффициен-
тов выбросов, характеризующих технологии переработ-
ки побочных продуктов животноводства для повышения 
точности информации, подаваемой в Национальный ка-
дастр антропогенных выбросов, представляемый Рос-
сийской Федерацией в секретариат Рамочной конвен-
ции ООН об изменении климата.
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