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В этом году по инициативе зарубежных пред-
ставителей сельскохозяйственной и лесотех-
нической инженерии, экономики, организа-

ции труда и образования в сельском и лесном хо-
зяйстве в Санкт-Петербурге впервые в России про-
шла XXXVI Международная конференция CIOSTA 
(Международной комиссии по научно обоснован-
ной  организации труда в сельском хозяйстве) и 
секции V CIGR (Международной комиссии по ин-
женерным вопросам в сельском хозяйстве) под де-
визом «Экологически дружественное сельское и 
лесное хозяйство для будущих поколений». Конфе-
ренция вызвала большой интерес международной 
научной общественности. Ученые и специалисты 

из 29 стран представили около 140 докладов и 65 
постерных презентаций.

Особое внимание было уделено вопросам эко-
логии сельскохозяйственного производства. Отме-
чалось, что решение проблемы продовольственной 
безопасности возможно только с использованием 
индустриальных технологий, которые в свою оче-
редь усиливают антропогенную нагрузку на окру-
жающую среду.

Данной проблемой активно занимается Инсти-
тут агроинженерных и экологических проблем сель-
скохозяйственного производства (ИАЭП), который 
расположен в СЗФО, где действует ряд междуна-
родных конвенций, предъявляющих особые требо-
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вания к охране окружающей среды. За последние 
10 лет институт участвовал в выполнении 8 между-
народных проектов, направленных на разработку 
мер по снижению негативного воздействия сель-
ского хозяйства на окружающую среду, в том чис-
ле BaltHazar, ERAB, BASE, «Луга-Балт», «Устой-
чивое обращение с навозом/пометом в животно-
водческих хозяйствах Ленинградской области». 
Проекты выполняли совместно с ведущими ино-
странными экспертами при поддержке министерств 
сельского хозяйства и охраны окружающей среды 
Финляндии, Швеции, Дании, Германии и других 
стран.

С 2003 г., институт представляет Российскую 
Федерацию в Целевой группе по химически актив-
ному азоту (ЦГХАА) в составе Рабочей группы по 
стратегиям и обзору Конвенции о трансграничном 
загрязнении воздуха на большие расстояния Евро-
пейской экономической комиссии ООН. Министер-
ство природных ресурсов и экологии РФ письмом 
№ 05-10-43/9926 от 25 сентября 2008 г. определило 
институт российским опорным пунктом ЦГХАА, 
который осуществляет ее взаимосвязь с  Минпри-
роды России. В 2012 г. в рамках ЦГХАА создана 
группа экспертов по азоту в странах Восточной Ев-
ропы, Кавказа и Центральной Азии (ВЕКЦА)

Проведенные исследования показали, что наи-
большее негативное воздействие на окружающую 
среду в настоящее время исходит от систем перера-
ботки и использования навоза и помета. Основную 
угрозу представляют потери биогенных элементов, 
прежде всего азота и фосфора, которые могут про-
исходить из-за несовершенства технологий, отсут-
ствия экологического менеджмента на предприя-
тиях и в силу ряда других причин. По оценочным 
данным, потери азота и фосфора от сельхозпред-
приятий СЗФО в год могут составлять около 50 тыс. т 
по азоту и около 4,5 тыс. т по фосфору.

Вопросам эффективности использования пита-
тельных веществ и, соответственно, экологической 
нагрузке уделяют пристальное внимание в странах 
Организации экономического сотрудничества и 
развития (ОЭСР). Эти темы отражены в руководя-
щих документах Гётеборгского протокола. Широ-
кое использование получили балансовые методы, 
применяемые на разных уровнях. Так, в странах 
ОЭСР баланс по азоту сельскохозяйственных пред-
приятий включен в перечень 37 агроэкологических 
индикаторов для отчетности об экологической си-
туации в сельском хозяйстве. Исходные значения 
этих балансов (поступление–выход) обеспечива-
ются в демонстрационных хозяйствах, репрезента-
тивных с точки зрения различных систем и типич-
ных условий ведения сельского хозяйства.

Материалы и методы. Расчетные формулы для 

определения балансов питательных веществ пока-
заны на примере расчета баланса по азоту N, (где 
Nизб – избыток азота, кг/га и Nэф – коэффициент эф-
фективности использования азота для сель хоз пред-
прия тия) [1]:

 

  (1)

 ,  (2)

где ΣN = Nудобрения + Nкорм + Niнавоз + Nкомпост + 
+БФА + Nатмосфер + Nсемен;

Nудобрения – количество азота в удобрениях вве-
зенных в хозяйство, кг/га; 

Nкорм – количество N в кормах для животных, 
ввезенных в хозяйство, кг/га; 

Niнавоз – количество N в навозе, ввезенном в хо-
зяйство, кг/га;

Nкомпост – количество N в компосте, ввезенном в 
хозяйство, кг/га; 

БФА – количество N, биологически фиксирован-
ного бобовыми культурами, кг/га; 

Nатмосфер – количество N из атмосферных осад-
ков, кг/га;

Nсемена – количество N, поступившего с ввезен-
ными семенами и растениями, кг/га

Nживотные – количество N в животных, вывезен-
ных из хозяйства (то есть количество, включающее 
павших животных, скорректированное на ввезен-
ных животных), кг;

Nурожай – количество N в убранном урожае, вы-
везенном из хозяйства, включая остатки, кг/га; 

Neнавоз – количество N в навозе, вывезенном из 
хозяйства, кг.

Фосфорный баланс (Ризб – баланс фосфора, кг/га 
и Рэф – коэффициент эффективности использова-
ния фосфора) рассчитан аналогично, исключены 
входы «азотфиксация» и «выпадение».

Коэффициент эффективности использования 
питательных веществ, получаемых в результате 
расчета, является обобщенным экологическим по-
казателем. Анализ отчетов по агроэкологическим 
показателям 30 стран ОЭСР показывает, что чем 
выше этот показатель, тем меньше потерь, посту-
пающих в окружающую среду; просматривается 
четкая тенденция снижения загрязнения воды, вы-
бросов парниковых газов.

Результаты и обсуждение. Проведенные балан-
совые расчеты на примере типовых сельхозпред-
приятий Ленинградской области показали, что ко-
эффициенты Nизб не превышают 60 кг/га, что сви-
детельствует об относительно невысоком потенци-
альном риске загрязнения окружающей среды сель-
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скохозяйственной деятельностью. Предприятия 
имеют достаточно земли для использования про-
изводимого навоза. На 1 га сельскохозяйственных 
земель приходится около 0,6 гол. КРС. Значения 
коэффициента эффективности использования пи-
тательных веществ находятся в границах диапазо-
на для данного класса смешанных производств 
(Nэф ≈ 0,3). Основные резервы повышения эффек-
тивности использования питательных веществ для 
данных предприятий заключаются в развитии рас-
тениеводства.

В то же время исследования показали, что даже 
при наличии общего положительного баланса мо-
гут возникать существенные экологические про-
блемы, связанные с утилизацией навоза и помета, 
обусловленные сложностью освоения современных 
технологий по их переработке и использованию.

Для решения этих задач в институте были раз-
работаны рекомендации по принятию решений для 
органов исполнительной власти, ответственных за 
развитие сельского хозяйства, при размещении но-
вых и модернизации существующих комплексов с 
точки зрения воздействия последних на окружаю-
щую среду: технологии переработки и логистика 
использования навоза/помета  [2, 3]. Предложен-
ный методический подход позволит организовать 

координацию мероприятий по обеспечению эколо-
гической безопасности сельхозпроизводства на 
уровне области. 

Как видно из рисунка, основой предлагаемой 
схемы является метод баланса питательных веществ. 
При расчете балансов определяли взаимосвязь по-
токов питательных элементов на входе, поступаю-
щих в составе кормов удобрений, и на выходе – в 
составе реализуемой продукции.

Работа по данной схеме предусматривает взаи-

модействие между двумя заинтересованными сто-
ронами: сельхозпредприятием (инвестором) и ре-
гиональными отраслевыми органами исполнитель-
ной власти, отвечающими за функционирование 
сельхозпредприятий. Преимущественно рассма-
тривается ситуация, когда планируется строитель-
ство нового предприятия или увеличение произ-
водственной мощности уже существующего. 

Пошаговый порядок действий (обозначен циф-
рами) в соответствии с рисунком:

- уточнение вида деятельности и производствен-
ной мощности предприятия (источник исходных 
данных – сельхозпредприятие).

- выбор площадки для строительства (источник 
исходных данных – сельхозпредприятие, регио-
нальный комитет или Минсельхоз).

- уточнение объемно-планировочных и техни-
ко-технологических решений (источник исходных 
данных – сельхозпредприятие).

- проверка соответствия критериям ограниче-
ния: СЗЗ, водные объекты, нормативы и т.д. (источ-
ник исходных данных – сельхозпредприятие, реги-
ональный комитет или Минсельхоз).

- сопоставление баланса питательных веществ 
N, P планируемого предприятия и баланса N, P рай-
она, в котором планируется размещение (источник 

исходных данных – сель-
хозпредприятие, регио-
нальный комитет или 
Минсельхоз).

- принятие решения о 
размещении или расши-
рении производства. В 
случае избытка N и/или 
P в планируемом сель-
хозпредприятии и невоз-
можности их экономиче-
ски обоснованного ис-
пользования на уровне 
района/районов необхо-
димо вернуться к пере-
смотру результатов дей-
ствий 1, 2, 3. Обобщен-
ным показателем эколо-
гической нагрузки жи-

вотноводческого предприятия на окружающую сре-
ду служит  расчетное значение баланса N и P с уче-
том имеющихся доступных площадей для их вне-
сения. В соответствии с требованиями ХЕЛКОМ 
для расчета приняты ограничения по внесению N 
не более 170 кг/га и Р не более 25 кг/га.

Основные исследования по международным про-
ектам BaltHazar, BASE, ERAB и другим проводи-
ли в Ленинградской области, имеющей наиболее 
развитое сельское хозяйство (41% всей валовой сель-

Рисунок. Структурная схема принятия решений экологически безопасного размещения 
и функционирования сельхозпредприятия
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хозпродукции при 7,3% площадей сельхозугодий 
по СЗФО). В результате было определено, что еже-
годно с навозом и пометом образуется около 28280 т 
азота и 5220 т фосфора, при этом потери азота до-
стигают 75%, а фосфора – 29%.

Основное влияние на потери оказывают несо-
вершенство используемых технологий и отсутствие 
экономического стимулирования использования 
качественных органических удобрений.

Для оценки потерь биогенов в ИАЭП разрабо-
тана математическая модель их определения на ста-
диях производственного цикла биоконверсии от-
ходов животноводства: 

 
 , (3)

где YNобщ – потери биогенов на стадиях производ-
ственного цикла биоконверсии отходов животно-
водства;

yNi – потери азота на i-ой технологической опе-
рации;

kop – количество технологических операций.
В случае последовательного выполнения техно-

логических операций цикла биоконверсии уравне-
ние потерь принимает следующий вид:

 (4)

где ktv1, ktv2, ktv3 – определяемые технологическим 
воздействием коэффициенты сохранности биоге-
нов, выражающие зависимость от технологической 
операции, оборудования и режима работы.

Для функционирования математической моде-
ли аналитическим путем были определены значе-
ния потерь биогенов для 11 основных технологиче-
ских операций.

С целью подтверждения значений потерь биоге-
нов, полученных аналитическим путем, проведены 
экспериментальные исследования (таблица) [4, 5]. 

Экспериментальные исследования показали, что 
наименьшие потери биогенов достигаются по тех-
нологии переработки навоза или помета с исполь-
зованием биореактора барабанного типа, на кото-
рый получены патенты на полезную модель (№ 145378, 
146604).

В передовых странах мира в результате много-
летнего усиленного внимания к вопросам продо-
вольственной и экологической безопасности сло-
жилась высокоэффективная система рекомендуе-
мых к применению наилучших доступных техно-
логий (Best Available Techniques – ВАТ) на основе 
экономически обоснованных затрат, рационально-
го природопользования, научно организованного 
технологического регламента работ, включая очист-

ку сточных вод, выбросов в атмосферу и использо-
вание отходов. Рекомендательные справочники 
ВАТ, именуемые документами ВREF (Best Available 
Techniques Reference Document), планируется ис-
пользовать как основу при создании аналогичных 
российских справочников наилучших доступных 
технологий (НДТ).

Внедрение принципов НДТ требует разработ-
ки новых методов, способов, систем по оценке, кон-
тролю и прогнозированию состояния окружающей 
среды от воздействия сельскохозяйственных тех-
нологий. Обоснование НДТ базируется на синтезе 
методов и средств получения сельскохозяйствен-
ной продукции заданного количества и качества с 
учетом природно-климатических условий конкрет-
ного региона и эколого-экономических показате-
лей технологий. 

Для реализации такого подхода в ИАЭП разра-
батывают концепцию и методику формирования 
системы наилучших доступных технологий. Эта 
работа ведется при поддержке Минприроды Рос-
сии и в сотрудничестве с Федеральным агентством 
охраны окружающей среды Германии. В рамках 
проекта предложены обобщенные критерии для 
обоснования создания НДТ переработки, хране-
ния и использования навоза [6]:

 ,  (5)

 ,  (6)

где кspv  – капитальные затраты на сохранение пи-
тательных веществ;

кор – количество технологических операций во 
всем цикле биоконверсии;

zsi – затраты на сооружения, необходимые для 
i-ой технологической операции;

ПОТЕРИ БИОГЕНОВ НА СТАДИИ БИОКОНВЕРСИИ

НАВОЗА И ПОМЕТА БАЗОВЫМИ ТЕХНОЛОГИЯМИ

Технологии переработки
Потери

Nобщ, % Робщ, %

Биоферментация в установках
камерного типа 12,9 0,6

Биоферментация в установках
барабанного типа 6,1 0,7

Пассивное компостирование
в полевых условиях 25,0 7,0

Глубокая переработка жидкого 
свиного навоза (биологическая 
очистка)

19,6 4,6

Таблица



47

Сельскохозяйственные машины и технологии № 3  2016  www.vim.ru

ЭКОЛОГИЯ

zoi – затраты на оборудование, необходимые для 
i-ой технологической операции;

zdt – затраты на технические средства, необхо-
димые для i-ой технологической операции;

MN1 – начальная масса азота общего перед пол-
ным циклом биоконверсии (на начало первой тех-
нологической операции);

VNi – масса азота общего после i-ой технологи-
ческой операции; 

Espv – эксплуатационные затраты на сохранение 
питательных веществ;

Espv gi – эксплуатационные затраты для i-ой тех-
нологической операции;

Опыт зарубежных стран показывает, что очень 
большую роль во внедрении НДТ имеет государ-
ственная экономическая поддержка [2, 3].

Выводы. Среди подходов к агроэкологической 
оценке можно выделить два взаимосвязанных ме-
тода, основанных на балансе питательных веществ 
и внедрении наилучших доступных технологий 
(НДТ). Разрабатываемую в России систему НДТ 
планируется применять для сельхозпредприятий 

свиноводства и птицеводства. Обоснование выбо-
ра НДТ на примере переработки навоза, помета, 
хранения и внесения органических удобрений с од-
новременным внедрением системы регулирования 
на основе балансов питательных веществ показа-
ло, что эти меры позволят снизить потери азота и 
фосфора на 60 и 28% соответственно. Расчеты ба-
лансов питательных элементов N и P показали, что 
коэффициент эффективности их использования на-
ходится в допустимых пределах для смешанных 
производств в соответствии с рекомендациями для 
европейских стран.

Определили, что наименьшие потери биогенов 
достигаются по технологии переработки навоза 
или помета с использованием биореактора бара-
банного типа, на который получены патенты на по-
лезную модель. Установили, что обобщенным по-
казателем экологической нагрузки животноводче-
ского предприятия на окружающую среду служит  
расчетное значение баланса N и P, для расчета при-
няты ограничения по внесению N не более 170 кг/га 
и Р не более 25 кг/га.
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AGRICULTURAL PRODUCTION ECOLOGY: PROBLEMS AND SOLUTIONS

V.D. Popov, D.A. Maksimov, A.Yu. Bryukhanov
Institute for Engineering and Environmental Problems in Agricultural Production, Fil’trovskoye road, 3, 

set. Tyarlevo, St.Petersburg, 196625, Russian Federation

Researches of scientists of the Northwest Federal District of the Russian Federation and the European countries 
are directed on decrease in an environmental pressure of agricultural production on environment. The international 
projects BaltHazar, ERAB, BASE, Luga Balt are completed together with the leading foreign experts with support 
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of the ministries of agriculture and environmental protection of Finland, Sweden, Denmark, Germany and other 
countries. The greatest negative impact on environment proceeds from systems of processing and use of manure and 
poultry litter. The main threat is posed by losses of biogenous elements, first of all nitrogen and phosphorus that 
can be connected by imperfection of technologies and lack of ecological management at the enterprises. The 
generalized ecological indicator of agricultural enterprise work is the effectiveness ratio of nutrient utilization. A 
decision-making technique on ecologically safe placement and functioning of agricultural enterprises was offered. 
The authors defined values of losses of biogenes during the main technological operations of processing of manure 
and poultry litter, developed mathematical model for definition of losses of biogenes at stages of a production cycle 
of bioconversion of waste of animal industry. The least losses of biogenes are reached at technology of  of manure 
or poultry litter processing with use of the bioreactor of drum type on which patents for useful model are taken out. 
The generalized indicator of an environmental pressure of a livestock enterprise is the calculated value of balance 
of nitrogen and phosphorus. According to requirements of the Helsinki Commission (HELCOM) limitations of 
introduction of nitrogen no more than 170 kg/ha and  phosphorus no more than 25 kg/ha are accepted.

Keywords: Environmental pressure; Agricultural production; International projects; Environment.


