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Аннотация. Снижение выбросов в атмосферу парниковых газов, образующихся в животноводстве, является 
актуальной задачей. Одним из ее решений является сокращение количества органических отходов, а также 
технологических операций по их транспортировке и внесению, что способствует меньшему потреблению топлива 
сельскохозяйственными машинами. Сокращение количества навозосодержащих стоков доильного зала и их утилизация 
позволят уменьшить количество выбросов углекислого газа. С целью оценки экологического эффекта от сокращения 
количества навозосодержащих стоков доильного зала и их утилизации проведено сравнение количества выбросов 
СО2 в технологии, предусматривающей утилизацию навозосодержащих стоков доильного зала в теплице и внесение 
навоза на поля, и базовой технологии, в которой смесь навозосодержащих стоков и навоза вносится на поля. Расчет 
количества выбросов углекислого газа на 1 т молока осуществлялся при использовании математической модели 
оптимизации. В результате решения оптимизационной задачи определено, что в зависимости от варианта для фермы 
с поголовьем 600…650 дойных коров количество выбросов СО2 может отличаться на 4,9%. На основании нормативных 
данных и результатов теоретических исследований для фермы на 640 дойных коров с удельным выходом стоков 
от одной коровы 7 л/сут. выполнен расчет количества выбросов углекислого газа от агрегатов при утилизации 
навозосодержащих стоков доильного зала в теплице и внесении навоза на поля. Плановая продуктивность коров принята 
за 25 кг/сут. Внесение навоза на поля для рассматриваемых вариантов предусматривалось агрегатом Т-150К + МЖТ-23, 
который, транспортируя жидкие органические удобрения на расстояние 7 км, имеет производительность 22,9 т/ч. 
Установлено, что технология с утилизацией навозосодержащих стоков в теплице по сравнению с базовой технологией 
позволит снизить количество выбросов углекислого газа от агрегатов, транспортирующих органические удобрения 
на поля, на 11,1%.

Ключевые слова: экологический эффект, углекислый газ, выбросы, навоз, навозосодержащие стоки, теплица, молочная 
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Abstract. The abatement of greenhouse gas emissions from livestock production is an important task of today. One solution 
is to reduce the generated amount of organic waste and the number of operations required for its transportation and application 
as they contribute to lower fuel consumption. A mitigation measure of carbon dioxide emissions is to cut down the quantity 
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of manure-bearing wastewater from milking parlors and use it most eff ectively. The study aimed to assess the environmental 
eff ect of this measure. The carbon dioxide emissions were assessed by comparing two technologies. Technology 1 included 
the use of milking parlor wastewater in a greenhouse and the fi eld application of manure. Technology 2, the basic one, featured 
the fi eld introduction of milking parlor wastewater mixed with manure. A mathematical optimization model was applied to calculate 
the carbon dioxide emissions per ton of milk. The optimization problem solving showed that these emissions from the farm with 
600-650 milking cows may diff er by 4.9% depending on the technology option. The normative data and theoretical research 
results were used to calculate the carbon dioxide emissions from the fertilizer application units for a farm with 640 milking cows 
and a specifi c wastewater output of 7 l/cow/day. The planned milk productivity was 25 kg/cow/day. The MZHT-23 fertilizer 
application machine aggregated by T-150K tractor was employed. This machine unit transported the liquid organic fertilizers 
over a distance of 7 km and had a capacity of 22.9 t/h. The study established that the technology with manure management 
in the greenhouse (Technology 1) will reduce carbon dioxide emissions from the units transporting organic fertilizers to the fi elds 
by 11.1%, as compared with the basic technology.

Keywords: environmental eff ect, carbon dioxide, emissions, manure, manure-bearing wastewater, greenhouse, dairy farm, 
milking parlour
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Введение. По расчетам международного исследова-
тельского проекта по мониторингу выбросов парниковых 
газов, в 2021 г. по сравнению с 2020 г., выбросы углекис-
лого газа во всем мире увеличились на 4,9% и составили 
36,7 млрд т 1. Несмотря на принимаемые в рамках Рамочной 
конвенции ООН по изменению климата меры по ограни-
чению выбросов парниковых газов рост их концентрации 
продолжается 2.

Сельскохозяйственная деятельность играет значитель-
ную роль в выбросах парниковых газов и глобальном из-
менении климата. По данным Росстата, в России за 2019 г. 
объём выбросов парниковых газов в сельском хозяйстве 
составил 114,2 млн т CO2-экв. Среди совокупных выбросов 
парниковых газов 79,2% приходится на СО2. Выбросы угле-
кислого газа за последнее десятилетие увеличились на 4,1%.

При производстве молока выбросы углекислого газа 
связаны с технологическими процессами сбора, хране-
ния, переработки и транспортировки навозосодержащих 
отходов, производством кормов. Большинство животно-
водческих хозяйств навозосодержащие стоки доильного 
зала (НСДЗ) смешивают с навозом, после чего смесь по-
ступает в навозохранилище для дальнейшего её хране-
ния (не менее 6 мес.) и внесения на поля в качестве органи-
ческого удобрения.

Снижение выбросов в атмосферу вредных веществ, 
образующихся в животноводстве, является актуальной 
задачей, подразумевающей различные пути её решения: 
от разработки рационов животных [1, 2] и способов очист-
ки вентиляционного воздуха [3, 4] до управления техноло-
гическим процессом навозоудаления [5-8] и использования 
вентиляционных выбросов животноводческих помещений 
в культивационных сооружениях для подкормки цветочных 
культур [9].

В рамках содействия Парижскому соглашению од-
ним из способов уменьшения выбросов парникового газа 

1 Eurostat. EU economy green house gases near pre-pandemic levels. 
URL: https://ec.europa.eu/eurostat/web/products-eurostat-news/-/
ddn-20220215-1(дата обращения: 18.05.2022).

2 Охрана окружающей среды в России. 2020: Статистический 
сборник. M.: Росстат, 2020. 113 с. URL: https://rosstat.gov.ru/
storage/mediabank/nmV0UuE3/Ochrana_2020.pdf (дата обращения: 
18.05.2022).

СО2 может быть сокращение количества органических от-
ходов, а также технологических операций по их транспорти-
ровке и внесению, что способствует меньшему потреблению 
топлива сельскохозяйственными машинами.

В ранее опубликованных материалах [10] показано, что 
оптимизация, основанная на решении компромиссной за-
дачи по уравнениям регрессии [11], позволяет подобрать 
технологические параметры фермы и доильного зала 
с точки зрения минимального выхода навозосодержащих 
стоков доильных залов. Уменьшение их количества и по-
следующая круглогодичная утилизация в теплице [12-13] 
способствуют повышению экологической безопасности 
молочных ферм КРС и сокращению выбросов парниково-
го газа СО2 от агрегатов для транспортировки и внесения 
их на поля.

Цель исследований: определение экологического эф-
фекта от сокращения и утилизации навозосодержащих сто-
ков доильного зала в теплице.

Материалы и методы. Оценка экологического эффекта 
осуществлялась по количеству выбросов углекислого газа 
от агрегатов для транспортировки и внесения навоза и НСДЗ 
в качестве органических удобрений на поля.

Осуществлены расчёты и проведено сравнение количе-
ства выбросов углекислого газа, приходящихся на 1 т моло-
ка, от транспортировки и внесения органических удобрений 
для вариантов, полученных на основе математической мо-
дели оптимизации [10] для фермы с поголовьем 600…650 
дойных коров.

Согласно нормативным данным среднесуточное количе-
ство экскрементов от одного животного составляет 55 кг, ко-
личество подстилки, поступающей в навоз, – 1 кг 3. Плановая 
продуктивность коров принята за 25 кг/сут.

Внесение навоза на поля для рассматриваемых вариантов 
предусматривалось агрегатом Т-150К + МЖТ-23, который 
согласно расчёту [14] при транспортировке жидких органи-
ческих удобрений на расстояние 7 км будет иметь произво-
дительность 22,9 т/ч.

3 РД-АПК 1.10.15.02-17. Методические рекомендации 
по тех  нологическому проектированию систем удаления и подготов-
ки к использованию навоза и помета. М.: Росинформагротех, 2017. 
173 с.
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Величина выбросов углекислого газа от сжигания мотор-
ного топлива 

2
,COG  т/т топлива, в зависимости от его плот-

ности рассчитывалась по формуле 4:

  
2

15
150,55  4,93COG   , 1

где 15
15  – относительная плотность моторного топлива (отно-

сительно плотности воды при 15,6°C (999,13 кг/м3). Соглас-
но методическим указаниям4 плотность дизельного топлива 
при 15°C принята за 850 кг/м3.

Выбор технологии осуществлялся с помощью оптими-
зационной задачи, по результатам решения которой прове-
дено сравнение количества выбросов углекислого газа для 

вариантов с утилизацией НСДЗ в теплице [12] и внесением 
навоза на поля. Расчёты выполнены для фермы на 640 дой-
ных коров с удельным выходом стоков на 1 гол. 7 л/сут. В ка-
честве базового варианта принята традиционная технология, 
когда смесь стоков и навоза вносится на поля. Сравнение 
окупаемости затрат [15] показало высокую экономическую 
эффективность использования НСДЗ в теплице для выращи-
вания роз.

Результаты и их обсуждение. Результаты решения ком-
промиссной задачи [10] по математическим моделям [11] 
по критерию минимального удельного выхода навозосодер-
жащих стоков доильного зала представлены в таблице 1.

Таблица 1
Расчёт количества выбросов углекислого газа для вариантов, полученных на основе 

математической модели оптимизации

Table 1
Calculation of carbon dioxide emissions for the options obtained by a mathematical optimization model

Тип доильной установки
Milking system type

Расчётное 
поголовье, 

гол.
Estimated 
livestock, 

head

Удельный 
выход стоков, 

л/(гол. сут.)
Specifi c 

wastewater output, 
l/head/day

Удельный выход 
навоза (включая 

стоки), кг/(гол. сут.)
Specifi c manure output 
(wastewater included), 

kg/head/day

Выход 
навоза, 

т/год
Manure 
output, 
t/year

Расход 
топлива, 

т/год
Fuel 

consumption, 
t/year

Надой 
молока, 

т/год
Milk yield, 

t/year

Выбросы СО2 
при внесении навоза
CO2 emissions during 
manure application

кг/т молока
kg/t milk

%

«Ёлочка» быстрый выход
Rapid Exit Herringbone system

612 10,08 66,08 14761,0 12,79 5584,50 7,2847 104,9

«Ёлочка» обычный выход
Conventional Herringbone system

612 7,90 63,90 14274,0 12,37 5584,50 7,0443 101,4

«Параллель», 1 выход
Parallel milking system, 1 exit

648 8,13 64,13 15168,0 13,15 5913,00 7,0697 101,8

«Параллель», 2 выхода
Parallel milking system, 2 exits

648 7,95 63,95 15125,5 13,11 5913,00 7,0498 101,5

«Карусель» с внешним 
обслуживанием
External Rotary milking system

640 7,00 63,00 14716,8 12,75 5840,00 6,9451 100,0

«Карусель» с внутренним 
обслуживанием
Internal Rotary milking system

620 7,10 63,10 14279,5 12,38 5657,50 6,9561 100,2

В зависимости от типа доильной установки оптимальный 
размер дойного стада составляет 612…648 гол., общий вы-
ход навоза – 14274,0…15168,0 т/год. Для транспортировки 
и внесения этого количества навоза на поля при использова-
нии агрегата производительностью 22,5 т/ч [14] потребуется 
12,37…13,15 т топлива в год.

Согласно расчётам по формуле (1) количество выбро-
сов углекислого газа от транспортировки и внесения навоза 
на поля в расчёте на 1 т молока составит 6,95…7,29 кг (при пла-
новой продуктивности коров 25 кг/сут).4

Применение математической модели оптимизации тех-
нологических параметров фермы и доильного зала [11] по-
зволяет выбрать вариант с минимальным выходом НСДЗ, 
а следовательно, и с наименьшим количеством выбросов 

4 Голубева А.С., Магарил Е.Р. Экологическая безопасность экс-
плуатации автотранспорта: Методические указания. Екатеринбург: 
УрФУ, 2015. 26 с.

парникового газа СО2 от агрегатов при транспортировке 
и внесении навоза. Так, в расчёте на 1 т молока количество 
выбросов СО2 может отличаться до 4,9% в зависимости 
от выбранного варианта.

Количество выбросов углекислого газа от агрегатов 
при утилизации НСДЗ в теплице и базовом варианте пред-
ставлено в таблице 2.

При использовании НСДЗ в теплице количество навоза, 
поступающего в навозохранилище, меньше на 1635 т/год, 
соответственно меньше и количество топлива, сжигаемого 
при его транспортировке и внесении на поля. Количество 
выбросов углекислого газа при сжигании топлива сокраща-
ется на 4,51 т/год, или на 0,78 кг на 1 т молока.

Таким образом, расчетный экологический эффект от ис-
пользования навозосодержащих стоков в теплице по срав-
нению с базовой технологией внесения их на поля заключа-
ется в снижении выбросов парникового газа СО2 на 11,1% 
от агрегатов для внесения органических удобрений.
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Таблица 2
Выбросы углекислого газа от агрегатов для транспортировки и внесения навоза на поля

Table 2
Carbon dioxide emissions from tractor/implement units for manure transportation and fi eld application

Показатели
Indicators

Технология с утилизацией НСДЗ в теплице
Technology with the use of manure-bearing 

wastewater from milking parlors in a greenhouse

Базовый вариант
Basic option

Выход навоза, т/год / Manure output, t/year 13081,60 14716,80
Расход топлива, т/год / Fuel consumption, t/year 11,34 12,75
Выбросы углекислого газа, т/год / Carbon dioxide emissions, t/year 36,05 40,56
Надой молока, т/год / Milk yield, t/year 5840,00 5840,00
Выбросы углекислого газа, кг/т молока / Carbon dioxide emissions, kg/t milk 6,17 6,95
Выбросы углекислого газа, т/гол. год / Carbon dioxide emissions, t/head/year 0,0563 0,0634

Выводы

1. Применение математической модели оптимизации тех-
нологических параметров фермы и доильного зала позволи-
ло выбрать вариант с минимальным выходом навозосодер-
жащих стоков доильного зала и с наименьшим количеством 
выбросов парникового газа СО2 от агрегатов для транспор-
тировки и внесения навоза на поля. Количество выбросов 

углекислого газа от транспортировки и внесения навоза 
на поля в расчёте на 1 т молока может отличаться до 4,9% 
в зависимости от выбранного варианта.

2. Технология с утилизацией навозосодержащих стоков 
в теплице по сравнению с базовой технологией внесения 
смеси стоков и навоза на поля позволит снизить количество 
выбро сов парникового газа СО2 от агрегатов для внесения 
органических удобрений на поля на 11,1%.
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