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Аннотация
Обоснование. Компостирование куриного помёта как метод снижения угле-

родного следа животноводства остаётся недостаточно изученным, особенно в 
аспекте баланса между эмиссией парниковых газов и долгосрочной стабилизацией 
углерода в почве. В работе были учтены не только прямые выбросы, но и косвен-
ные, связанные с эксплуатацией автотранспорта и энергозатратными операциями. 
Полученные данные позволяют оптимизировать процесс с учётом экологической 
эффективности и соответствия климатическим целям. 

Цель. Рассчитать углеродный след компоста, получаемого на модельном пред-
приятии, расположенном в средней полосе России, и использующем технологию 
компостирования куриного помета в открытых буртах.

Материалы и методы. В исследовании использовали куриный помёт наполь-
ного содержания, полученный с птицефабрики «Атяшево» (Республика Марий 
Эл).  Компостирование осуществляли в двух буртах (24×3×1,1 м, по 28 т сырья) в 
течение 37 суток, при котором осуществлялся постоянный мониторинг темпера-
турного режима и влажности. Прямые выбросы (CO2, CH4) определяли газовым 
хроматографом «ПИА» методом закрытой камеры, косвенные выбросы рассчиты-
вали по данным энергопотребления и топливных затрат согласно GHG-протоколу. 
Все измерения выполнены в трёхкратной повторности.

Результаты исследований. Было выявлено, что наибольшая интенсивность 
выделения СО2 (до 27,17 г С/м2*ч) наблюдалась в начальной фазе из-за активно-
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го разложения легкодоступной органики, а к концу процесса эмиссия снизилась 
до 119,78 г С/м2*ч. Суммарные прямые выбросы за период компостирования со-
ставили 1,91 т CO2. Расчеты согласно Минприроды России №371 показали, что 
эмиссия CH4 составила 5,6 × 10-7 т, эмиссия N2O – 3,4 × 10-8 т, экспериментально 
объем эмиссии данных газов установить не удалось, так как концентрация данных 
газов была на уровне чувствительности прибора. Анализ косвенных выбросов вы-
явил, что транспортировка сырья (0,024 т СО2), работа ворошителя (0,189 т CO2) 
и трактора (0,151 т CO2) вносили наибольший вклад в углеродный след компоста. 
Большой вклад вносило гранулирование - 0,72 т СО2. 

Заключение. Расчет по упрощенной методике не учитывает до 63% выбросов: 
углеродный след компоста составил 0,044 т CO2/т при расчете по упрощенной ме-
тодике и 0,117 т CO2/т при расчете с учетом косвенных выбросов.

Ключевые слова: парниковые газы; компостирование; эмиссия парниковых 
газов; топливо; углеродный след; куриный помет
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Abstract
Background. The use of chicken manure composting to mitigate livestock carbon 

footprint remains understudied, particularly regarding the balance between greenhouse gas 
emissions and long-term carbon stabilization in soil. This study accounted for both direct 
emissions and indirect emissions from transportation and energy-intensive operations. The 
findings enable process optimization considering environmental efficiency and climate goals.

The purpose of this study was to calculate the carbon footprint of compost produced 
through open windrow chicken manure composting at a model facility in central Russia.

Materials and methods. The study utilized floor-based chicken manure from “Atya-
shevo” poultry farm (Republic of Mari El). Composting was conducted in two windrows 
(24×3×1,1 m, 28 t raw material each) over 37 days, with continuous temperature and 
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moisture monitoring. Direct emissions (CO2, CH4) were measured using a “PIA” gas 
chromatograph with a closed chamber method, while indirect emissions were calculated 
based on energy consumption and fuel costs following GHG Protocol. All measurements 
were performed in triplicate. 

Results. The highest CO2 emission intensity (up to 27,17 g C/m2*h) occurred during 
the initial phase due to rapid decomposition of labile organic matter, decreasing to 119,78 
g C/m2*h by the end. Total direct emissions reached 1,91 t CO2. According to Russian 
Ministry of Natural Resources Method №371, CH4 emissions were 5,6× 10-7 t and N2O 
emissions 3,4×10-8 t, though these values were below instrument detection limits. In-
direct emission analysis revealed that feedstock transportation (0,024 t CO2), windrow 
turner operation (0,189 t CO2), tractor use (0,151 t CO2), and granulation (0,72 t CO2) 
were major contributors.

Conclusion. Simplified calculation methods underestimated emissions by up to 
63%: the compost carbon footprint was 0,044 t CO2/t when using simplified methods 
and 0,117 t CO2/t when accounting for indirect emissions.

Keywords: greenhouse gases; composting; greenhouse gas emissions; fuel; carbon 
footprint; chicken manure
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Введение
Глобальный сельскохозяйственный сектор все больше сталкивается с 

необходимостью смягчить свое воздействие на окружающую среду, осо-
бенно с точки зрения выбросов парниковых газов (ПГ). Животноводство, 
генерирующее значительные объемы органических отходов, включая на-
возы и пометы, вносит значительный вклад в сельскохозяйственные вы-
бросы ПГ, который требует эффективного управления для минимизации 
его углеродного следа [28; 35].

Одним из методов переработки куриного помета в полезный продукт, 
не требующий высоких капитальных вложений, высокотехнологичного 
оборудования, является компостирование. Продуктом компостирования 
является компост, который может быть использован в качестве органи-
ческого удобрения для повышения урожайности сельскохозяйственной 
продукции, увеличения разнообразия почвенного микробного сообще-
ства и подавления почвенных фитопатогенов [3; 14; 34; 44]. В процессе 
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компостирования происходят два процесса - минерализация и синтез ор-
ганических соединений. Наиболее эффективным с точки зрения снижения 
углеродного следа считается компостирование, в котором преобладают 
процессы деструкции сложных органических соединений до прекурсоров 
гуминовых и фульфокислот с последующим их синтезом [10; 31; 32]. Та-
ким образом, компостирование не только способствует утилизации био-
массы, но и позволяет сохранить углерод в стабильных формах, который 
в последствии будет внесен в почву. 

Хотя процесс сопровождается эмиссией CO2, связанной с микробной де-
градацией органического вещества, сам компост как продукт обладает потен-
циалом для снижения углеродного следа за счет долгосрочного связывания 
углерода в почве. Птичий помет является богатым источником питательных 
веществ, таких как углерод и азот, которые могут оказать значительное вли-
яние на общий углеродный след процесса компостирования [5; 41]. В не-
оптимальных условиях, таких как недостаточная аэрация или избыточная 
влажность, могут развиваться анаэробные зоны, что приводит к образованию 
CH4, парникового газа с потенциалом глобального потепления (ПГП) в 28-34 
раза выше, чем у CO2 в течение 100 лет [16]. Кроме того, микробная трансфор-
мация азотсодержащих соединений во время компостирования может приве-
сти к эмиссии N2O, парникового газа с ПГП в 265-298 раз выше, чем у CO2 [25; 
34]. Эти выбросы в совокупности вносят вклад в углеродный след компости-
рования, а именно являются прямыми выбросами (сфера охвата 1 / Scope 1), 
за которые предприятия обязаны отчитываться и тщательно контролировать, 
чтобы соответствовать глобальным климатическим целям [9; 24; 45]. 

Углеродный след каждого процесса может варьироваться в зависимо-
сти от конкретных используемых методов и технологий [41]. Выбор ме-
тода компостирования – бурты, аэрируемые статические кучи, реакторы 
или вермикомпостирование – может значительно влиять на состав и объем 
выбросов. Например, валковое компостирование часто связано с более вы-
сокими выбросами CH4 из-за менее последовательной аэрации, в то время 
как компостирование в аэрируемых кучах позволяет обеспечивать более 
эффективный контроль над уровнем кислорода и температурой, потенци-
ально снижая выбросы парниковых газов [33].

Согласно законодательству Российской Федерации углеродный след 
определяется как «общий объем выбросов парниковых газов и поглоще-
ний парниковых газов, образующихся в ходе производства продукции 
либо в ходе оказания услуг, который включает в себя прямые выбросы 
парниковых газов (образуемые в результате осуществления хозяйственной 
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и иной деятельности), косвенные выбросы парниковых газов (связанные с 
потреблением электрической, тепловой энергии, иных ресурсов, исполь-
зуемых для обеспечения хозяйственной и иной деятельности и получен-
ных от внешних объектов), поглощения парниковых газов в результате 
осуществления хозяйственной и иной деятельности, с учетом углеродных 
единиц, в отношении которых произведен зачет» [7].

Расчет углеродного следа учитывает различные факторы, включая по-
требление энергии, использование сырья, транспортировку и образова-
ние отходов на протяжении всего жизненного цикла продукта или услуги 
[42]. В этом контексте углеродный след компостирования куриного помета 
также зависит от множества факторов, таких как потребление энергии во 
время процесса компостирования, условия хранения и транспортировки 
самого помета, а также возможные выбросы парниковых газов из конеч-
ного продукта компоста [29]. Сам процесс компостирования вносит зна-
чительный вклад в выбросы парниковых газов, в первую очередь из-за 
разложения органического вещества, которое выделяет углекислый газ 
(CO2), метан (CH4) и закись азота (N2O) [1; 29]. 

Перспективным направлением дальнейших исследований является из-
учение динамики углерода при внесении компоста в почву. Это позволит 
оценить, какая часть углерода стабилизируется в форме гумуса, а какая 
подвергается минерализации, и определить реальный вклад компостиро-
вания в секвестрацию углерода и устойчивое землепользование.

Целью настоящего исследования был расчет углеродного следа компо-
ста, получаемого на модельном предприятии, располагающемся в средней 
полосе России, и осуществляющем технологию компостирования курино-
го помета в открытых буртах.

Материалы и методы
Компостирование производили на производственной площадке Мед-

ведевского р-на Республики Марий-Эл в закрытом неотапливаемом по-
мещении (720 м2). В качестве сырья для компостирования использовали 
куриный помет напольного содержания с птицефабрики «Атяшево» Ре-
спублики Марий Эл. Для осуществления процесса компостирования было 
заложено два одинаковых бурта длиной 24 м, высотой 1,1 м и шириной 
3 м. Масса помета, сформированного в один бурт, составила 28 т. Общая 
продолжительность цикла компостирования составила 37 дней. На 1, 3, 7 
сутки и далее каждые три дня бурты ворошили с помощью самоходного 
ворошителя Backhus 16.30. Исходная влажность подстилочного помета со-
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ставляла 52,8% и поддерживалась на уровне 50–60%. К концу эксперимен-
та влажность компоста составила 44,5%, потеря массы ‑ 2,32 т. Измерения 
температуры проводились на глубине 0,6 м с помощью цифрового изме-
рителя КС-300 (точность ±1,0 °C), влажности - измерителем влажности 
Moisture Analyzer типа «Эвлас-2М». Термофильная фаза (>50 °C) поддер-
живалась не менее 21 дня, в соответствии с рекомендациями по снижению 
патогенов и стабилизации органического вещества [23]. 

Расчет углеродного следа
Существует несколько способов определения углеродного следа, среди 

которых ключевым является анализ источников выбросов и их доли в общем 
объеме выбросов при осуществлении контроля. При этом источники выбро-
сов принято делить на две основные категории: прямые и косвенные [19].

1. Прямые выбросы от процессов минерализации 
органического вещества
Прямые выбросы могут интерпретироваться как первичный углеродный 

след. В данном эксперименте источником прямых выбросов являются бурты 
компостирования. Концентрация углекислого газа (CO2), а также метана (CH4) 
в отходящем воздухе из компостных буртов была количественно определена 
методом закрытой камеры с использованием портативного газового хромато-
графа «ПИА» (240х160х90мм). Экспозиционную камеру (пластиковая полус-
фера объемом 22,3 см3) на время измерения устанавливали на поверхность 
бурта (боковая часть) открытым нижним основанием. Герметизация систе-
мы достигалась за счет закапывания основания камеры, а также закрепления 
на ней силиконовой трубки длиной до 50 см. Поток СО2 и СН4 из компоста 
определялся по скорости изменения концентрации этого газа внутри камеры 
после выхода хроматографа на рабочий режим. Время экспозиции составляло 
4 минуты, после чего осуществляли серию замеров с интервалом 3 сек. Гра-
дуировка СО2 и СН4 осуществлялась по поверочной газовой смеси производ-
ства ООО «ПГС-Сервис», с содержанием CO2 и СН4 0,0519 об. и 0,00112 % 
об., соответственно. Аналогично измерялись пробы окружающего воздуха в 
рабочей зоне для учета фоновых концентраций парниковых газов. Измерения 
эмиссии СО2, CH4, N2O проводились еженедельно на протяжении 37 дней.

2. Косвенные выбросы от потребления энергоресурсов
Согласно GHG протоколу и стандарту ГОСТ Р ИСО 14064-1-2021 для 

продукции определяются косвенные выбросы, относящиеся к сфере охва-
та 2 (Scope 2) и сфере охвата 3 (Scope 3) [2, 21]. В процессе производства 
компоста на модельном предприятии к косвенным выбросам относились:
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1. Выбросы от использования электроэнергии на освещение, грануля-
цию и сушку - сфера охвата 2 (Scope 2);

2. Выбросы от сжигания топлива при доставке сырья, работе вороши-
теля - сфера охвата 3 (Scope3).

Косвенные выбросы были рассчитаны на основании данных предпри-
ятия по потреблению электроэнергии, списанию дизельного топлива со-
гласно рекомендациям [6; 40].

Все измерения выполняли в трёхкратной повторности. Статистиче-
скую обработку данных проводили с использованием программы Microsoft 
Office Excel 2019 (США). 

Результаты и обсуждение
Компостирование – это биологический процесс конверсии органиче-

ского вещества в продукт, обладающий удобрительными свойствами, ко-
торый осуществляется микробным сообществом. При этом значительная 
часть углерода исходной органики выделяется в виде диоксида углерода 
(CO2) за счет микробного дыхания в ходе аэробного разложения [15; 21].

1. Количественное определение прямых выбросов 
от процессов минерализации органического вещества
1.1 Количественное определение прямых выбросов от процессов ми-

нерализации органического вещества на основании экспериментальных 
данных.

Производственный цикл для получения компоста из куриного помета на 
модельном предприятии составляет 35-40 суток, процесс останавливается, 
когда температура компостного бурта снижается, а значит и замедляется 
микробное разложение органического субстрата. На основании экспери-
ментальных данных эмиссии ПГ построена кумулятивная кривая (рис. 1). 

В начальный период (28 декабря 2024 – 6 января 2025) наблюдается 
резкий рост респираторной активности с выделением углекислого газа, 
что характерно для активной фазы компостирования. Кумулятивная эмис-
сия CO2 увеличилась с 2,48 до 27,17 г С/м2*час-1, что указывает на быстрое 
разложение легкодоступных органических соединений. Далее (6–14 ян-
варя 2025) скорость выделения CO2 оставалась высокой, но постепенно 
замедлялась: по прошествии десяти дней с начала эксперимента (к 14 ян-
варя 2025) суммарная эмиссия достигла 60,43 г С/м2*час-1. В последую-
щие дни (14–30 января 2025) процесс стабилизировался, прирост эмиссии 
снижался, что, вероятно, связано с истощением легкодоступного субстрата 
и переходом к более медленному разложению устойчивых фракций орга-
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нического вещества. К концу эксперимента (30 января 2025) кумулятивная 
эмиссия CO2 составила 119,78 г С/м2*час-1. 

Такая динамика является типичной для компостных смесей: суще-
ственное выделение CO2 в активной фазе с последующим замедлением 
по мере стабилизации процесса [13; 33]. На основе полученных экспери-
ментальных кумулятивной эмиссии, данных активной площади и массы 
буртов была определена эмиссия СО2 за 37 суток процесса компостиро-
вания - 1,91 т СО2.

Рис. 1. Кумулятивная эмиссия СО2                                                                                      
от компостных буртов за период компостирования 

Fig. 1. Cumulative CO2 emissions from compost piles during the composting period

1.2 Количественное определение объема прямых выбросов от процес-
сов минерализации органического вещества расчетным методом

Основными парниковыми газами, которые способствуют глобальному 
потеплению, являются CH4 и N2O. Выброс этих газов зависит от техно-
логии внесения отходов и, прежде всего, от управления процессом [12]. 
Экспериментальным методом содержание СН4 и N2O не были установле-
ны, либо они имели значения сопоставимые с порогом чувствительности 
прибора (Приложение 1). 

Анализ выбросов этих газов при биологической переработке отходов, 
полученных расчетным методом согласно Приказу Минприроды России 
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от 27.05.2022 N 371, выявил, что масса образующегося СН4 составил 5,6 × 
10-7т, масса N2O ‑ 3,4 × 10-8т (табл. 1) [6]. Это связано с тем, что СН4 преи-
мущественно выделяется при анаэробном разложении органики [11], тогда 
как закись азота образуется в процессах нитрификации и денитрифика-
ции, интенсивность которых зависит от параметров аэрации и содержания 
азота в субстрате [15]. Режим ворошения в данном эксперименте был на-
правлен на предотвращение формирования анаэробных зон в теле буртов. 

Таблица 1.
Выбросы CH4 и N2O при биологической переработке отходов,                                    

полученные расчетным методом [6, 27]
Table 1. CH4 and N2O emissions from biological waste treatment,                                 

calculated using the method described in [6, 27]

Парниковый 
газ

Масса от-
ходов, Гг EF, г/кг R, рекупериро-

ванный CH4, Гг

Выбросы при биоло-
гической переработ-

ке отходов, т
CH4 0,056 10 1,014 × 10-9 5,6 × 10-7

N2O 0,056 0,6 - 3,4 × 10-8

2. Расчет косвенных выбросов от потребления энергоресурсов
2.1 Расчет выбросов ПГ от сжигания дизельного топлива
Выбросы от сжигания топлива возникают не непосредственно в про-

цессе его использования, а на других этапах жизненного цикла – от до-
бычи и переработки сырья до транспортировки и утилизации отходов. 
Например, при добыче угля или нефти выделяется метан, а при их пе-
ревозке – парниковые газы от работы транспорта. Эти выбросы часто не 
учитываются в прямых отчётах, но их вклад в общий углеродный след 
может быть значительным, особенно для ископаемых видов топлива [22; 
38]. В национальном стандарте ГОСТ Р ИСО 14064-1-2021, вступившем в 
действие 1 января 2022 г., выделено пять категорий источников косвенных 
выбросов ПГ: от импортированной энергии, от транспорта; от продукции, 
используемой организацией; выбросы ПГ, связанные с использованием 
продукции, выпускаемой организацией [4]. В России доля различных от-
раслей энергетики и транспорта в общем вкладе в выбросы ПГ составляет 
примерно 60%, что в основном является результатом сжигания органиче-
ского топлива [28; 35; 44]. 

Использование топлива для сельскохозяйственной техники из-за ин-
тенсивной обработки почвы часто считается одним из главных источников 
выброса CO2. Когда дизельный двигатель сжигает 1 кг топлива, то в атмос-
феру выбрасывается 15-16 кг различных газов с температурой на выходе 
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из выхлопной трубы двигателя 150-300°С в зависимости от режимов рабо-
ты двигателя. Состав этих газов зависит от характеристик применяемого 
топлива, режимов работы двигателя внутреннего сгорания, типа конструк-
ции и состояния системы питания двигателя, конструкции и состояния 
системы управления двигателем, но всегда включает в себя токсичные 
вещества как монооксид углерода, оксиды азота, углеводороды и сажу [7].

На данном модельном предприятии осуществляются следующие опе-
рации, сопровождающиеся сжиганием дизельного топлива, а значит и вы-
бросами ПГ:

1. Доставка куриного помета
2. Размещение 
3. Компостирование

Таблица 2.
Расчет эмиссии СО2 от сжигания топлива автотранспортом                                       

при разных технологических операциях
Table 2. Calculation of CO2 Emissions from Fuel Combustion in Motor Vehicles                                      

During Various Operational Activities

Технологиче-
ская операция

ТС 
и единицы

Расход 
топлива, л/км

Расход 
топлива, л

Эмиссия СО2 
от сжигания 

топлива, тСО2

Доставка кури-
ного помета

КАМАЗ, 
л/км 0,292 8,76 0,024

Размещение

Трактор 
Белорус 
82.1, л/ч 3,5 56,00 0,151

Компостирова-
ние

Воро-
шитель 
BACKHUS 
16.30, л/ч 7 70 0,189

    Итог: 0,3639

В таблице 2 приведены данные о расчете эмиссии углекислого газа 
(СО2) от сжигания топлива автотранспортом при различных технологи-
ческих операциях, связанных с обработкой куриного помета. Наиболь-
ший вклад в эмиссию СО2 вносит работа ворошителя Backhus 16.30, при 
эксплуатации которого выделяется 0,189 т CO2, за счет высокого удель-
ного расхода дизельного топлива (7 л/ч). Коэффициент выбросов CO2 при 
сжигании дизельного топлива (летнее) составляет 2,7 кг СО2-экв./л, что 
объясняет значительные выбросы при длительной работе оборудования 
[12; 20]. Существенный уровень эмиссии наблюдается также и при разме-
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щении куриного помета с использованием трактора Белорус 82.1. В этом 
случае сжигание топлива приводит к выбросу 0,151 т CO2, что соответ-
ствует среднему расходу 5,5 л/ч (с учетом типичной нагрузки на двигатель 
и продолжительности операции). Наименьшие выбросы зафиксированы 
при транспортировке помета автомобилем КАМАЗ, где удельный расход 
топлива составляет всего 0,292 л/км. Благодаря высокой топливной эффек-
тивности и оптимизации логистических маршрутов, совокупная эмиссия 
CO2 не превышает 0,024 т. Это согласуется с данными о том, что грузовые 
перевозки на средние дистанции при частичной загрузке могут демонстри-
ровать относительно низкую углеродоемкость [37].

2.2 Расчет выбросов ПГ от потребления электроэнергии
Косвенные выбросы ПГ, связанные с использованием электроэнергии, 

представляют собой значительную часть общего углеродного следа органи-
заций и домохозяйств. Эти выбросы формируются на этапе производства 
электрической энергии, используемой конечными потребителями, и клас-
сифицируются как выбросы второго уровня (Scope 2) в соответствии с меж-
дународными стандартами, такими как Greenhouse Gas Protocol. Косвенные 
выбросы включают углекислый газ (CO2), метан (CH4) и закись азота (N2O), 
выделяющиеся при сжигании топлива для производства электроэнергии. 
Их объем зависит от количества потребляемой энергии, источника энергии 
(уголь, газ, атомная энергия или возобновляемые ресурсы) и региональных 
коэффициентов выбросов энергосистемы. Для расчета косвенных выбросов 
используются различные методы. Региональный метод предполагает рас-
пределение выбросов между всеми потребителями в пределах расчетной 
зоны пропорционально их энергопотреблению. В рамках Greenhouse Gas 
Protocol применяются локационный и рыночный подходы [22]. Локацион-
ный метод основывается на среднем коэффициенте выбросов для региона, 
тогда как рыночный метод учитывает конкретные источники энергии, если 
они сертифицированы. Это позволяет более точно оценить воздействие на 
окружающую среду от использования электроэнергии.

Факторы, влияющие на величину косвенных выбросов, включают энер-
гобаланс, технологии производства и региональные особенности. Выбро-
сы зависят от доли ископаемого топлива в производстве электроэнергии. 
В России коэффициенты выбросов зависят от структуры энергосистемы 
в разных зонах и уровня использования ископаемого топлива.

На модельном предприятии электроэнергия используется в технологи-
ческих операциях (сушка и грануляция готового продукта), а также под-
держание функционирования производственных помещений (освещение).
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Наибольший вклад в эмиссию CO2 вносит гранулирование – на эту 
операцию приходится 0,72 т CO2, что составляет 93% от общего объема 
выбросов (табл. 3). Столь высокая углеродоемкость обусловлена значи-
тельным энергопотреблением (1500 кВт·ч), что характерно для процессов 
механического прессования и термической обработки биомассы [30]. Со-
гласно данным Международного энергетического агентства при среднем 
углеродоемкости электроэнергии в РФ 0,48 кг CO2/кВт·ч (декабрь 2024 – 
февраль 2025) подобные энергозатратные процессы становятся ключевым 
источником парниковых газов в производственной цепочке [12; 17; 18]. 

Остальные технологические операции оказывают существенно мень-
шее влияние на углеродный след: сушка приводит к выбросу 0,031 т CO2 
при расходе 65 кВт·ч, что соответствует типичным значениям для конвек-
тивных сушильных установок малой мощности [36]. Освещение генериру-
ет всего 0,022 т CO2 (45 кВт·ч), что согласуется с современными оценками 
энергоэффективности LED-систем в промышленных помещениях [43].

Таблица 3.
Расчет эмиссии СО2 при использовании электроэнергии                                             

для разных технологических операций
Table 3. Calculation of CO2 Emissions from Electricity Use in Various Process Operations

Технологическая 
операция

Расход электро
энергии, кВт·ч CO2 в кг Эмиссия СО2 от сжигания 

топлива, тСО2

Сушка 65 31,2 0,031
Гранулирование 1500 720 0,72
Освещение 45 21,6 0,022
    Итог: 0,773

3. Сравнение данных экспериментального и расчетного 
определения выбросов ПГ при компостировании куриного помета 
Сравнение двух подходов к расчету углеродного следа от компости-

рования выявил существенные расхождения в оценках эмиссии парни-
ковых газов (табл. 4). Упрощенная методика [6], учитывающая лишь 
базовые выбросы от биологического разложения отходов (0,044 т CO2), 
демонстрирует почти четырехкратное занижение показателей по сравне-
нию с расширенным расчетом (0,117 т CO2), включающим все значимые 
источники эмиссии СО2. Согласно исследованиям IPCC [26], подобные 
расхождения характерны для многих биологических процессов переработ-
ки отходов, где косвенные выбросы (энергопотребление, работа техники) 
могут составлять до 75% от общего углеродного следа.
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Основное различие между методиками заключается в учете дополни-
тельных факторов эмиссии. Как показано в работах Boldrin et al. (2009), 
прямое окисление органики при аэробном компостировании способно ге-
нерировать до 1,2 т CO2 на тонну перерабатываемых отходов. При этом 
энергозатратные операции (ворошение, аэрация, измельчение) с использо-
ванием дизельной техники и электрооборудования добавляют еще 0,9-1,5 
т CO2 в зависимости от технологических параметров [12]. 

Таблица 4.
Расчет углеродного следа от компостирования по данным [6, 27]                                   

и экспериментальным измерениям
Table 4. Calculation of the carbon footprint of composting based                                                           

on data from [6, 27] and experimental measurements

Показатель Углеродный след, т 
СО2 готового компоста

Компостирование 
(без учета прямых выбросов CO2 и энергозатрат) 0,044

Компостирование (с учетом прямых выбросов CO2, 
сжигания топлива и использования электроэнергии) 0,117

Заключение
В исследовании проведено сравнение двух методов расчета углеродно-

го следа компостирования: расчетного (на основании Приказ Минприроды 
России от 27.05.2022 N 371) и экспериментального. Установлено, что рас-
четный метод, учитывает эмиссию СО2 и N2О от компостирования, но не 
включает прямые выбросы СО2 (1,137 т СО2). Экспериментальная методика, 
основанная на данных газового хроматографа, учитывает не только прямые 
выбросы СО2 от компостных буртов, но и косвенные - от сжигания топлива и 
потребления электроэнергии. Это позволило получить более полную оцен-
ку – 3,047 т СО2, что значительно выше расчетного значения. Для достовер-
ной оценки воздействия и разработки эффективных мер снижения эмиссии 
парниковых газов, рекомендуется применение комплексных методик учета, 
сочетающие инструментальные измерения и расчет косвенных выбросов. 

Приложение 1

Дата Наименование пробы
Количество выделенного газа, ppm

СО2 СН4 N2O
21.12.2024 1 57132,8 ND ND
21.12.2024 1 56890,75 ND ND
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21.12.2024 1 57210,81 ND ND
21.12.2024 2 59876,54 ND ND
21.12.2024 2 58723,89 ND ND
21.12.2024 2 60123,46 ND ND
21.12.2024 3 4737,75 ND ND
21.12.2024 3 4815,33 ND ND
21.12.2024 3 4693,57 ND ND
21.12.2024 4 86697,12 ND ND
21.12.2024 4 85492,47 ND ND
21.12.2024 4 98055,82 ND ND
06.01.2025 1 111241,1 1,39 ND
06.01.2025 1 64281,08 1,65 ND
06.01.2025 1 84506,2 3,95 ND
06.01.2025 2 25657,22 2,96 ND
06.01.2025 2 25429,46 1,80 ND
06.01.2025 2 37051,86 ND ND
06.01.2025 3 54206,3 ND ND
06.01.2025 3 43044,85 ND ND
06.01.2025 3 100429,5 ND ND
06.01.2025 4 81223,43 ND ND
06.01.2025 4 81240,64 ND ND
06.01.2025 4 82162,01 ND ND
14.01.2025 1 89962,87 ND ND
14.01.2025 1 86366,63 ND ND
14.01.2025 1 114309,7 ND ND
14.01.2025 2 115205,7 ND ND
14.01.2025 2 80888,85 ND ND
14.01.2025 2 79227,98 ND ND
14.01.2025 3 92016,19 ND ND
14.01.2025 3 63182,33 ND ND
14.01.2025 3 59800,3 ND ND
14.01.2025 4 58604,53 ND ND
14.01.2025 4 60328,02 ND ND
14.01.2025 4 59742,52 ND ND
23.01.2025 1 38065,33 ND ND
23.01.2025 1 48511,22 ND ND
23.01.2025 1 48913,71 ND ND
23.01.2025 2 52176,99 1,57 ND
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23.01.2025 2 56523,81 1,63 ND
23.01.2025 2 47925,86 1,87 ND
23.01.2025 3 59641,16 ND ND
23.01.2025 3 44979,16 ND ND
23.01.2025 3 45615,53 ND ND
23.01.2025 4 37944,62 ND ND
23.01.2025 4 45221,67 ND ND
23.01.2025 4 50863,84 ND ND
30.01.2025 1 29752,63 ND ND
30.01.2025 1 32653,37 ND ND
30.01.2025 1 46481,72 ND ND
30.01.2025 2 21391,72 ND ND
30.01.2025 2 47526,28 ND ND
30.01.2025 2 42634,66 ND ND
30.01.2025 3 34694,67 ND ND
30.01.2025 3 38314,58 ND ND
30.01.2025 3 33500,28 ND ND
30.01.2025 4 31025,51 ND ND
30.01.2025 4 31602,65 ND ND
30.01.2025 4 28616,59 ND ND
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