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Аннотация. Производство молока и говядины сопровождается выделением в атмосферу климатиче-
ски активных газов (СО

2
, CH

4
, N

2
O, NH

3
, H

2
S), которые создают «парниковый эффект» и наносят ущерб 

окружающей среде. Дневной выброс газов лактирующей коровой может составлять до 7 кг в СО
2
-эквива-

ленте. Для контроля и снижения выбросов этих газов необходимо определение их массы, что представля-
ет проблему для прямых замеров при естественной системе вентиляции коровников. В настоящее время 
применяются косвенные измерения с использованием индикаторных газов. Целью исследований является 
конкретизация методики расчета кратности воздухообмена с использованием СО

2
 в качестве индикатор-

ного газа для условий коровника. Методика исследований состоит из этапа экспериментальных иссле-
дований на молочных фермах КРС и расчета воздухообмена в коровниках. Воздухообмен, температура 
и скорость движения воздуха имеют тесную взаимосвязь и влияют на формирование газового состава 
атмосферы коровника, что подтверждается и нашими исследованиями. Коэффициент детерминации урав-
нения регрессии R2 = 0.99 свидетельствует о безусловном влиянии интенсивности воздухообмена на кон-
центрацию СО

2
 в коровнике. В зимнее время среднее значение концентрации СО

2
 в кровнике выше в 2,4 

раза, чем летом, что определяется разницей воздухообменов в 2,3–8,0 раза раз. Коэффициенты вариации 
характеризующие разброс значений концентрации СО

2
 по площади коровника составляют зимой 16,1 %, 

летом 17,9 % и существенно не различаются. Следовательно, метод расчета воздухообмена с использова-
нием СО

2
 в качестве индикаторного газа может применяться в расчетах выбросов климатически активных 

газов на фермах крупного рогатого скота.
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Abstract. Milk and beef production goes along with the atmospheric emission of climatically active gases 
(CO2, CH4, N2O, NH3, H2S), which create a “greenhouse eff ect” and damage the environment. A lactating cow 
may release up to 7 kg of gases in CO

2
-equivalent per day. To control and reduce emissions of these gases, it is 

necessary to determine their mass. The direct measurements pose a certain problem under the natural ventilation 
system in the cow barns. The current solution is the indirect measurements making use of tracer gases. The re-
search aimed to refi ne the methodology for calculating the air exchange rate using CO

2
 as a tracer gas in the cow 

barn environment. The research included the experimental study on the dairy cattle farms and calculation of air 
exchange in the cow barns. Our research confi rmed that the air exchange, temperature and air velocity had a close 
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Введение. В процессе сельскохозяйственного производства происходит выделение в атмосфе-
ру парниковых газов (ПГ), а именно углекислого газа СО

2
, метана CH

4
, оксида азота N

2
O суммар-

ное воздействие которых определяется СО
2
-эквивалентом. В животноводстве источниками ПГ 

являются животные, выдыхаемый ими СО
2
, в результате внутренней ферментации выделяется 

CH
4
, системы сбора и хранения навоза приводят к выбросам CH

4
 и N

2
O.

Кроме ПГ в процессе жизнедеятельности животных выделяются аммиак NH
3
 и сероводород 

H
2
S. Эти газы при превышении предельно допустимой концентрации (ПДК) могут быть опасны 

для животных и обсуживающего персонала и оказывают отрицательное влияние на окружающую 
среду. В совокупности с ПГ они представляют группу климатически активных газов (КАГ).

Для контроля величины и снижения выбросов КАГ в окружающую среду при содержании 
крупного рогатого скота (КРС) необходимо иметь методы и системы измерения и контроля этих 
процессов.

Выбросы КАГ молочными фермами крупного рогатого скота (КРС) процесс, зависящий от 
множества факторов, что подтверждается рядом исследований. На выбросы газов влияют сезон, 
при этом наблюдалась и суточная закономерность, физиологическое состояние коров, рацион 
кормления и другие факторы [6, 8, 11]. Диапазоны выбросов газов при воздействии этих факто-
ров могут находиться для CH

4
 от 14,8 до 17,3±2,1 г·ч/корову, N

2
O составили 0,085 до 0,120±0,060 

г·ч/корову. В среднем дневной выброс газов лактирующей коровой может составлять до 7 кг, или 
2,5 т в год СО

2
-эквиваленте.

Навоз является источником выбросов CH
4
, N

2
O. В среднем ежегодные выбросы N

2
O из навоза 

могут изменяться от 0 до 25 г N
2
O/кг живой массы крупного рогатого скота и зависят от способа 

обработки навоза [10]. Эмиссия NH
3
 из навоза происходит в процессе его хранения и удаления из 

коровника и зависит от ряда внешних и внутренних условий [12, 4].
Наиболее сложной проблемой является измерения выбросов газов из коровника. Современ-

ные средства измерения позволяют зафиксировать только концентрацию газов внутри и снаружи 
помещения, но измерить объем выбросов не способны. Особенно остро эта проблема стоит при 
измерениях в помещениях с естественной системой вентиляции и неустойчивыми, турбулентны-
ми движения воздуха.

Для определения скорости воздухообмена в зданиях с естественной вентиляцией нашли ши-
рокое применение методы косвенных измерений. Методы косвенных измерений основываются 
на тепловом балансе, балансе CO

2
, разности давлений, измерения индикаторных газов, многозо-

нальное моделирование.
Проведенный анализ нормативных документов и литературных источников по оценке выбро-

сов климатически активных газов показал, что методики косвенных измерений с использованием 
индикаторных газов позволяют с погрешностью до 20 %, а в ряде случаев и более рассчитать объ-
ем выделяющихся газов в атмосферу [9]. Наиболее часто в качестве индикатора используется СО

2
 

с учетом массы тела и удоя. Отмечено, что при расчетах существующие модели у высокопродуктив-
ных коров по сравнению с низкопродуктивными завышали выделение СО

2
 в среднем на 17 % [7].

Анализ научно-технической литературы свидетельствует о том, что в целом результаты, отражен-
ные в публикациях по выбросам КАГ очень разноречивы и требуются исследования для уточнения 
расчетов и коэффициентов эмиссии газов при содержании крупного рогатого скота в условиях РФ.

Целью исследований является конкретизация методики расчета кратности воздухообмена с 
использованием СО

2
 в качестве индикаторного газа для условий коровника.

interrelation. They aff ected the gas composition of the inside air in the cow barn. The determination coeffi  cient 
of the regression equation R2 = 0.99 testifi ed to the unconditional infl uence of air exchange intensity on CO

2 
con-

centration in the cow barn. In winter, the average CO
2
 concentration in the cow barn was 2.4 times higher than in 

summer. That was determined by the diff erence in the air exchange by 2.3 to 8 times. Variation coeffi  cients charac-
terizing the CO

2 
dispersion over the cow barn area were 16.1 % in winter and 17.9 % in summer, i.e. did not diff er 

signifi cantly. So, the method of calculating the air exchange with CO
2
 as a tracer gas can be used to determine the 

emissions of climatically active gases on cattle farms.
Keywords: cattle; cow barn; climatically active gases; greenhouse gases; carbon dioxide.
For citation: Vtoryi V. F., Vtoryi S. V. CO

2
 as a tracer gas for determining the air exchange in a 

cow barn. Аgrarnyy nauchnyy zhurnal = The Agrarian Scientific Journal. 2023;(10):154–160. (In Russ.). 
http://dx.doi.org/10.28983/asj.y2023i10pp154-160.
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Методика исследований. Методика исследований состоит из двух этапов. Первый этап – эк-
спериментальные исследования по измерению концентраций КАГ в действующих коровниках. 
Второй этап – методика расчета воздухообмена в коровниках на принципах косвенных методов 
измерения с использованием СО

2
 в качестве индикаторного газа.

Исследования на первом этапе проводились на фермах Ленинградской области с привязным 
содержанием коров и поголовьем 150–200 голов. Фиксировались температура и относительная 
влажность воздуха, концентрация углекислого газа, аммиака, с одновременным замером этих па-
раметров на прилегающей территории на расстоянии 10-15 м от фермы. Замер параметров про-
изводился стационарным измерительным комплексом круглосуточно, установленным в средней 
точке коровника и переносным комплектом в девяти точках, что позволило определить динамику 
временного и территориального изменения параметров микроклимата. Стационарный и перено-
сной измерительные комплексы состояли из датчика температуры и относительной влажности 
ДВТ-02, датчика концентрации СО

2
ЕЕ820, архиватора МСД-200 с питанием постоянным током 

напряжением 24 В. Объем памяти архиватора обеспечивает 270 млн записей с дальнейшей тран-
сляцией на компьютер виде таблиц EXCEL для обработки и анализа.

На втором этапе производились расчеты с использованием данных полученных на первом 
этапе и принципов косвенных методов измерения с использованием СО

2
 в качестве индикатор-

ного газа. Методической основой для расчетов являются положения изложенные в [3, 1], которые 
устанавливают методы определения объемного расхода воздуха, кратности воздухообмена и ис-
пользования СО

2
в качестве индикаторного газа в коровниках.

Исходные данные для расчета воздухообмена с использованием СО
2
: внутренний объем ко-

ровника , м3; количество голов коров , гол.; средний суточный удой молока , кг/гол.сут.; сред-
няя масса одной головы , кг; средняя концентрация СО

2
 в коровнике , ppm; средняя концен-

трация СО
2
 в наружном воздухе , ppm; средняя температура воздуха в коровнике , °С;

Внутренний объем коровника  имеется в проектной документации или получается в резуль-
тате обмеров. Данные , ,  – результат зоотехнического учета. Остальные данные 

, 
, ,  

– результат непосредственных измерений этих параметров в коровнике.
Расчет воздухообмена.
1. Расчет параметров СО

2
.

Плотность СО
2
 в коровнике  и наружном воздухе , кг/м3, в зависимости от температуры 

воздушной среды рассчитывается по выражению (1):

;                                                    (1)

коэффициент перевода ppm в мг/м3 :

;                                                         (2)

анализ данных представленных в методических рекомендациях [5] позволил определить зави-
симость выделения лактирующей коровой  при дыхании в виде математической модели (3):

, л/ч,             (3)

где  – средний суточный удой (5–30), кг/гол., или от 1500 до 9000 кг/гол. год;  – масса коровы 
(400–600), кг.

Температура воздуха в помещении оказывает влияние на процесс выделения СО
2
 животным 

[2], что можно учесть коэффициентом , вычисляемым по выражению

,                                          (4)

где  – поправочный температурный коэффициент;  – температура воздуха, °С.
С учетом коэффициентов  и , рассчитанных по формулам (1, 4), масса выдыхаемого угле-

кислого газа  одним животным в час будет составлять

, мг/ч.                                                (5)

Эмиссия СО
2
 из навоза, находящегося в помещении, составляет 1-4 % от СО

2
 выдыхаемого 

животными, эту составляющую можно не учитывать в расчетах.
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2. Расчет концентрации СО
2
 в коровнике при отсутствии воздухообмена , мг/м3:

.                                                                    (6)

3. Интенсивность воздухообмена характеризуется кратностью воздухообмена  и рассчиты-
вается по выражению

, ч-1.                                                            (7)

Результаты исследований. Проведенные замеры параметров микроклимата на действующих 
молочных фермах КРС в зимний период (январь–февраль) показали, что в этот период существу-
ет весьма ограниченный воздухообмен. В этот период времени температура наружного воздуха в 
течение суток составляла от –5 до –12 °С, естественный фон СО

2
450–480 ppm, NH

3 
0,55–0,60 мг/

м3. Расчеты кратности воздухообмена выполнены по предлагаемой методике.
В соответствии с принятой технологией содержания и обслуживания коров в дневное время 

выполняются технологические операции (раздача кормов, уборка навоза, проветривание коров-
ника), в ночное время помещение закрыто и воздухообмен происходит за счет системы естест-
венной вентиляции, что недостаточно (рис. 1). Снижение воздухообмена сопровождается ростом 
температуры воздуха в коровнике. Эти зависимости могут использоваться в алгоритмах систем 
управления обеспечения микроклимата в животноводческих помещениях.

Рис. 1. Взаимосвязь кратности воздухообмена с температурой воздуха в коровнике: 
ряд 1 – температура воздуха на ферме, °С; ряд 2 – кратность воздухообмена, ч-1

Интенсивность воздухообмена существенно влияет на параметры микроклимата в коровни-
ке. Необходимо отметить, что для каждого животноводческого помещения воздухообмен опре-
деляется значительным количеством факторов от внешних погодных условий до особенностей 
выполнения технологических процессов на данной конкретной ферме. На рис. 2 представлена 
зависимость температуры воздуха в коровнике от воздухообмена в исследуемом коровнике.

Эта зависимость (см. рис. 2) имеет прямолинейный характер и коэффициент детерминации 
R2 = 0,789 уравнения (8) свидетельствует о высоком влиянии воздухообмена на формирование 
температурного режима в помещении для содержания коров. Взаимосвязь этих переменных но-
сит обратный характер, чем меньше воздухообмен, тем выше температура воздуха в коровнике за 
счет выделения большого количества тепла животными.

.                                                     (8)

Интенсивность воздухообмена определяется скоростью движения воздуха в коровнике  
(рис. 3). Скорость движения воздуха зависит от типа вентиляции (естественная или принудитель-
ная), инфильтрации воздуха через стены, перекрытия помещения, окна, двери и другие каналы 
поступления свежего наружного воздуха и удаления загрязненного из помещения.
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Рис. 2. Зависимость температуры воздуха от кратности воздухообмена 
в коровнике

Рис. 3. Зависимость кратности воздухообмена 
от скорости движения воздуха в коровнике

Наиболее предпочтительна принудительная вентиляция, позволяющая управлять потока-
ми воздуха в зависимости от производственной необходимости. Коэффициент детерминации 
R2 = 0,700 уравнения (9) свидетельствует о существенном влиянии скорости движения воздуха на 
интенсивность воздухообмена.

kV = 7,261υ+2,31,                                                              (9)

где ʋ – скорость движения воздуха, м/с.
За счет воздухообмена формируется газовый состав в животноводческих помещениях. 

На рис. 4 и уравнением (10) представлена зависимость концентрации СО
2
 от кратности 

воздухообмена.
Коэффициент детерминации R2 = 0,99 уравнения (10) свидетельствует о безусловном влия-

нии интенсивности воздухообмена на концентрацию СО
2
 в коровнике. Необходимо отметить, что 

ПДК СО
2
 для коровников установлена на уровне 4900 мг/м3 (2500 ppm) и она в нашем случае 

обеспечивается при кратности воздухообмена  ˃ 2.

.                                        (10)

Используя обратную зависимость кратности воздухообмена от концентрации СО
2
 и уравне-

ние (11), можно определить для данного коровника при измеренных значениях концентрации СО
2 

кратность воздухообмена, необходимую для обеспечения комфортных условий животным. Эта 
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методика может служить основой расчета выбросов климатически активных газов (CH
4
, N

2
O, 

NH
3
, H

2
S) в окружающую среду данной фермой.

.                                  (11)

Рис. 4. Зависимость концентрации СО
2
 от кратности воздухобмена

Статистический анализ результатов измерения концентрации СО
2
 в исследуемых коровниках 

с привязным содержанием и естественной системой вентиляции представлен в таблице.

Средние статистические значения концентрации СО
2

Показатель Январь–февраль Август
Концентрация СО

2
, ppm:

среднее значение;
минимальное значение;
максимальное значение.

2120
1616
2567

881
661
1161

Среднеквадратичное отклонение σ, ppm 321 155
Коэффициент вариации ν, % 16,1 17,9
Кратность воздухообмена, ч–1 1,5–5,3 до 12,0

Из таблицы следует, что в зимнее время среднее значение концентрации СО
2
 в кровнике в 2,4 

раза выше, чем летом, что определяется разницей воздухообменов в 2,3–8,0 раза. Коэффициенты 
вариации ν, характеризующие разброс значений концентрации СО

2
 по площади коровника, со-

ставляют зимой 16,1 % и летом 17,9 %, они существенно не различаются.
Заключение. Производство продуктов животноводства в частности молока сопровождается 

выделением в атмосферу климатически активных газов, в состав которых входят парниковые 
СО

2
, CH

4
, N

2
O и NH

3
, H

2
S. Для определения величины выбросов КАГ в окружающую среду при 

содержании крупного рогатого скота с целью их сокращения необходимо иметь методы и систе-
мы измерения.

Наиболее сложной проблемой является измерения выбросов объемов газов из коровников с есте-
ственной системой вентиляции, прямое измерение объема выбросов в этом случае невозможно из-за 
отсутствия соответствующих средств измерения. Для таких случаев имеются методики косвенных 
измерений с использованием индикаторных газов и погрешностью измерений до 20 % и более.

Теоретические и исследования газового состава воздуха в коровниках с привязным содер-
жанием показали, что существует тесная взаимосвязь между концентрацией СО

2
 и интенсивно-

стью воздухообмена и влияния объема воздухообмена на параметры микроклимата, например 
температуру и скорость движения воздуха. В зимнее время среднее значение концентрации СО

2
 в 

кровнике в 2,4 раза выше, чем летом, что определяется разницей воздухообменов в 2,3–8,0 раза.
Полученные коэффициенты вариации характеризующие разброс значений концентрации СО

2
 

по площади коровника существенно не различаются, соответственно, метод расчета воздухооб-
мена с использованием СО

2
 в качестве индикаторного газа может применяться для определения 

выбросов климатически активных газов на фермах крупного рогатого скота в течении года.
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