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Введение 
На сегодняшний день одной из главных экологических проблем яв-

ляется проблема утилизации отходов, которые образуются в больших 
количествах и служат источником загрязнения окружающей среды.  
В 2019 г. в Республике Беларусь образовалось свыше 62,26 млн т отхо-
дов производства. Образование данных отходов на территории Белару-
си неравномерно: без учета галитовых отходов, глинисто-солевых шла-
мов и фосфогипса 21,26 % отходов образовалось на предприятиях Мин-
ской области; 18,69 % – в Могилевской; 14,11 % – в г. Минске; 13,99 % – 
в Гомельской; 18,43 % – в Гродненской; 9 % – в Брестской; 4,52 % –  
в Витебской. На предприятиях Брестской области преобладают отходы 
растительного и животного происхождения [1].  

Одними из основных видов предприятий, наносящих наиболее 
существенный вклад в загрязнение среды, являются животноводче-
ские комплексы. Это связано с тем, что на них образуется большое 
количество отходов, в первую очередь бесподстилочного навоза, 
который в общей структуре органических удобрений Республики 
Беларусь занимает более 40 % [2, 3].  

Одним из эффективных путей решения проблемы накопления 
отходов является их утилизация. Так как бесподстилочный навоз по 
своей природе является отходом животноводства, то использование 
его в агроэкосистеме может быть сопряжено с неблагоприятными 
экологическими последствиями, которые определяются свойствами 
отхода, спецификой его применения, свойствами почв [4]. 

В 2007 году в Беларуси принят Закон «Об обращении с отхода-
ми», действующий по сей день, в котором приоритетным направле-
нием деятельности является использование отходов при условии 
соблюдения требований законодательства об охране окружающей 
среды и с учетом экономической эффективности [5]. 

В том же году разработана и одобрена Советом Министров 
Национальная стратегия устойчивого социально-экономического 
развития Республики Беларусь на период до 2030 г., в которой для 
рационального использования природно-ресурсного потенциала 
республики среди приоритетных направлений деятельности опреде-
лены: сохранение плодородия почвенных ресурсов, ренатурализа-
ция низкопродуктивных земель сельскохозяйственного назначения, 
повышение эффективности использования и охраны земельных 
ресурсов, оценка влияния природных и антропогенных факторов на 
водные ресурсы, минимизация загрязнения поверхностных водных 
объектов [6]. В этом же документе уделяется внимание проблеме 
образования и использования отходов и рекомендуется максималь-
ное их вовлечение для производства продукции и энергии.  

Таким образом, с целью минимизации экологических рисков  
и охраны окружающей среды требуется оценить степень загрязне-
ния почвы, водных объектов при использовании бесподстилочного 

навоза в процессе агропроизводства, а также разработать рекомен-
дации по рациональному использованию природных ресурсов при 
производстве сельскохозяйственной продукции.   

 
Основная часть  
В 70–80-е годы ХХ в. в Беларуси происходил перевод животно-

водства на промышленную основу. В это время строились и вводи-
лись в эксплуатацию животноводческие комплексы на несколько 
тысяч голов крупного рогатого скота и на несколько десятков тысяч 
свиней [7]. Однако при строительстве не принимались во внимание 
климатические, гидрографические и почвенные условия. Параметры 
комплексов южной зоны переносились механически в северную и се-
верно-восточную зоны [8]. Располагаясь в специфических природно-
экологических условиях и занимая определенное положение относи-
тельно водоемов и водотоков, места животноводческих предприятий 
имели свои особенности воздействия на окружающую среду [7]. 

На животноводческих комплексах ежегодно накапливается около 
20 млн м3 жидкого навоза и навозных стоков [9]. Количество навоза 
зависит от множества причин: возраста животных, типа и интенсив-
ности кормления, способа содержания животных, объема технологи-
ческих вод, поступающих в навоз, технологии удаления и накопле-
ния навоза. Фактический выход бесподстилочного навоза превыша-
ет расчетные значения в несколько раз, что обусловлено несовер-
шенством применяемых систем удаления навоза из помещений, 
попаданием в каналы воды при мойке помещений и животных и др. 
факторов [10]. 

Огромное скопление сырого навоза представляет угрозу загряз-
нения первоначально в районе расположения животноводческого 
комплекса, а в дальнейшем может распространиться на обширную 
территорию. Хранение навоза в необорудованных навозохранилищах 
приводит к загрязнению почвы, грунтовых и поверхностных вод [11]. 
Загрязнение подземных вод происходит в результате фильтрации из 
навозохранилищ, а также в случае внесения в почву доз необрабо-
танного бесподстилочного навоза. Это вызывает серьезную тревогу, 
т. к. подземные воды питают водозаборы и сообщаются с открыты-
ми водоемами [12]. Наибольшую опасность представляют навозона-
копители, устраиваемые на склонах, в оврагах и балках, сток по 
которым может поступать в открытую речную сеть. В паводковый 
период такие сооружения перехватывают поверхностный сток, про-
исходит их переполнение, земляные плотины разрушаются,  
и навозная жижа из накопителей поступает в расположенные ниже 
водоемы [13]. 

С полей вместе с выпадающими осадками навоз попадает в от-
крытые водоемы и подземные источники. Из-за поступления больших 
количеств азота, фосфора и других биогенных элементов происходит 
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эвтрофирование водных объектов, характеризующееся активным 
ростом водорослей, планктона. Отмирая и разлагаясь, они снижают 
запасы растворенного кислорода, способствуют появлению в воде 
аммиака, сероводорода, увеличению концентрации свободной угле-
кислоты, железа и других веществ, что вызывает ухудшение физико-
химических и органолептических показателей природной воды, приво-
дит к массовому замору рыб и причиняет значительный экономиче-
ский ущерб. Помимо этого, ухудшение качества воды в результате 
эвтрофирования способствует разрушению материалов, применяемых 
в гидротехническом строительстве [14]. Источником поступления био-
генных веществ в водоемы являются и фосфатные компоненты синте-
тических моющих средств, применяемых для очистки помещений [15]. 

Исследования Л. В. Кирейчевой показали, что в настоящее время 
отсутствуют репрезентативные сведения о составе диффузионного 
стока с сельскохозяйственных мелиорируемых земель. В результате 
исследований ею установлено, что со сбросом дренажных вод с мелио-
рируемого массива, объем которых в 1,3 раза больше поверхностного 
стока с сельскохозяйственных полей вынос биогенных веществ состав-
ляет 78 % от общего диффузного загрязнения. Основными загрязните-
лями являются азотные соединения, составляющие более 30 % общего 
объема, из них почти 80 % выносится с дренажным стоком [16]. 

Отрицательное воздействие на окружающую среду оказывает 
внесение повышенных доз удобрений в почву. При недостатке пло-
щадей утилизации, топливных ресурсов, а также неравномерном 
распределении удобрений в результате износа техники происходит 
накопление избыточного количества питательных веществ в почве, 
что приводит к снижению урожайности сельскохозяйственных куль-
тур, загрязнению растениеводческой продукции, почв нитратами, 
хлоридами и другими соединениями.  

Экологи Европы считают, что основной причиной образования 
азотсодержащих кислотных дождей является нарушение технологии 
хранения и внесения органических удобрений. В некоторых евро-
пейских странах приняты законы о необходимости их хранения  
в закрытых накопителях анаэробного типа, обязательном внутри-
почвенном внесении данных удобрений [17]. 

Особую опасность для экологической обстановки представляют 
содержащиеся в навозе остаточные количества дезинфицирующих 
веществ, антибиотиков, транквилизаторов применяемых на крупных 
животноводческих комплексах в целях санитарной обработки произ-
водственных помещений и профилактики заболеваний животных. 
Кроме того, в навозе и стоках присутствуют патогенные микроорганиз-
мы, вызывающие заболевания животных и человека [12]. Остаточные 
количества антибиотиков подавляют биологическую активность почвы, 
процессы гумусообразования [17]. Внесение в почву навоза от живот-
ных, прошедших лечение антибиотиками, ослабляется ее способность 
к самообеззараживанию. Обычно 90 % патогенных кишечных палочек  
в данных почвах являются устойчивыми к воздействию антибиоти-
ками [18]. Поэтому использовать стоки в качестве удобрений можно 
лишь после соответствующей подготовки и обеззараживания [19]. 

Увеличение нагрузки на окружающую среду отмечается также 
при нарушении срока внесения органических удобрений. Наиболее 
опасным в экологическом отношении является несоблюдение тре-
бований зимнего внесения органических удобрений. При высоте 
снежного покрова более 20 см, температуре воздуха ниже -10 ᴏС на 
полях с выраженным микрорельефом наблюдаются большие потери 
удобрений, загрязнение поверхностных и грунтовых вод. Вместе  
с талыми водами из органических удобрений теряется до 25 % азо-
та, свыше 10 % фосфора, 15 % калия, наблюдается также загрязне-
ние почв, артезианских питьевых источников болезнетворными мик-
роорганизмами, яйцами гельминтов [17]. 

В республике Беларусь мониторинг экологического состояния 
почв, используемых предприятиями интенсивного животноводства, 
проводится в очень ограниченном объеме. Фрагментарные исследо-
вания земель некоторых животноводческих комплексов показали, 
что при ежегодном использовании огромных доз жидких навозных 
стоков на ограниченных площадях не обеспечивается экологически 
безопасное состояние почвенного покрова. 

Геохимическое обследование почв, используемых свиноком-
плексом «Южное» Брестской области, показали, что неравномерное 
распределение навозных стоков по территории обусловило загряз-
нение сельскохозяйственных земель нитратами и в меньшей степе-
ни тяжелыми металлами. Причем, в зависимости от дозы внесения 
эти показатели сильно различаются [19]. 

Отрицательно сказывается на полях утилизации жидких органиче-
ских удобрений наличие микропонижений. Данная особенность микро-
рельефа приводит к перераспределению питательных веществ  

по площади, что, в свою очередь, влияет на качество грунтовых вод 
[19, 20]. Исследования показали, что коэффициент варьирования 
содержания в подземных водах кальция и нитратов возросло на 
участках микропонижений в 5 раз по сравнению с ровной поверхно-
стью [21]. Кроме того, с поверхностным стоком может теряться 30 % 
азота и 17 % фосфора, содержащихся в жидких органических удоб-
рениях. Одним из путей сокращения потерь является выравнивание 
поверхности почв и соблюдение научно обоснованного режима оро-
шения, исключающего превышение поливных норм. Не соблюдение 
этого в отдельных случаях привело к тому, что содержание нитратов 
в грунтовых водах превышало предельно допустимую концентрацию 
(ПДК). Наряду с ними вымывался также аммоний. 

Серьезное осложнение экологической обстановки создает мик-
рорельеф на тяжелых почвах, а также на полях, прилегающих  
к навозохранилищам. В микрозападинах накапливается, прежде 
всего, фосфор, где в слое почвы 0–20 см содержание его подвижных 
форм достигает 740 мг/кг [22]. Что касается нитратного азота,  
то в слое супесчаной почвы 0–6 м на фоне высоких доз отходов 
свинокомплекса его количество превысило 2 т/га [23]. 

Результаты исследований Г. Е. Мерзлой показали, что внесение 
повышенных доз бесподстилочного навоза способствует накопле-
нию нитратов в почвенном профиле до глубины 4,5 м [24].  

Почвы, загрязненные животноводческими стоками, служат источни-
ком формирования экологически опасной растениеводческой продукции, 
в которой наблюдается низкое сахаропротеиновое соотношение, высо-
кое содержание нитратов, ухудшается минеральный состав кормов [19], 
что оказывает негативное влияние на состояние животных. 

Исследования по влиянию животноводческих комплексов на 
окружающую среду Притятского Полесья, проведенные М. И. Стру-
ком, выявили, что в химическом загрязнении почв, грунтовых и по-
верхностных вод навозными стоками принимают участие главным 
образом соединения азота аммиачного, нитритного, нитратного, 
органического, а также хлориды, сульфаты, фосфаты.  

В регионе Припятского Полесья существует повышенная опас-
ность загрязнения грунтовых вод, что обусловлено преобладанием  
в его ландшафтной структуре низинных природных комплексов, 
сложенных легко проницаемыми песчаными отложениями с близким 
к поверхности залеганием данных вод. Наиболее высокую опасность 
к загрязнению грунтовых вод представляет западная часть региона, 
включая три района Брестской (Лунинецкий, Пинский, Столинский)  
и Житковичский район Гомельской области. Данные объекты явля-
ются приоритетными для создания вокруг них санитарно-защитных 
зон и контроля за соблюдения должного санитарного состояния на 
непосредственно занимаемой ими территории [7]. 

Пахотные земли Полесского региона характеризуются большим 
разнообразием по уровню плодородия. В основном это легкие по грану-
лометрическому составу почвы (рыхлосупесчаные и песчаные) отлича-
ющиеся низкой влагоемкостью, недостаточным содержанием элементов 
питания, поэтому получение высоких урожаев сельскохозяйственных 
культур возможно только при условии достаточного внесения минераль-
ных и органических удобрений [25], что является дополнительным ис-
точником поступления в поверхностные воды основных биогенных ве-
ществ – азота и фосфора [26]. Песчаные и супесчаные почвы способ-
ствуют относительно быстрому проникновению биогенных элементов на 
уровень грунтовых вод [27, 28]. На суглинистых почвах загрязнение грун-
товых вод происходит менее интенсивно, чем на супесчаных, вслед-
ствие их лучшей адсорбционной способности [29, 30]. 

Азот, содержащийся в бесподстилочном навозе, преобладает  
в аммонийной форме. Попадая в почву, он окисляется до нитратов, 
которые характеризуются высокой миграционной способностью  
и легко проникая через зону аэрации загрязняют грунтовые воды. 
Помимо гранулометрического состава почвы интенсивность мигра-
ции нитратов зависит от количества выпадающих осадков, поливной 
нормы и уровня залегания грунтовых вод. Чем ближе грунтовые 
воды к поверхности почвы, тем сильнее они загрязняются нитратами 
[3, 31]. Грунтовые воды, находящиеся под чрезмерно удобряемой 
почвой, содержат нитраты в концентрациях более 1000 мг/л, что 
может быть опасно для человека. 

Мониторинг на территории ОАО «СГЦ «Западный» Брестского 
района показал, что на полях орошения навозными стоками свино-
комплекса ХПК (химическое потребление кислорода) и содержание 
аммония в грунтовых водах превышали ПДК соответственно в 10  
и 74 раза. Основная причина – избыточное внесение в почву живот-
новодческих стоков [32]. 

Исследования, выполненные В. И. Желязко и П. Ф. Тиво, показы-
вают, что при внесении бесподстилочного навоза с поливной нормой 
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500–700 м3/га содержание NO3– в грунтовых водах на глубине 1,5 м 
возрастает до 24–30 мг/л, в то время как в контрольном варианте –  
4 мг/л. Наиболее подвижными из компонентов стоков являются хло-
риды и нитраты. Достаточно интенсивно вымывается и кальций. 
Калий интенсивнее поглощается растениями, поэтому вымывается 
по сравнению с натрием намного слабее. Порядок выщелачивания 
основных катионов по возрастанию из почвенного профиля при оро-
шении стоками следующий: Ca2+>Na+>Mg2+>K+>NH4+. Из микроэле-
ментов более интенсивно вымывается цинк. 

По данным вышеуказанных ученых содержание нитратов в пер-
вые 2–3 года после внесения бесподстилочного навоза не превыша-
ет ПДК. Однако ухудшение качества грунтовых вод растянуто во 
времени и может наблюдаться спустя 7 и более лет с момента за-
грязнения. При наличии гидравлической связи между водоносными 
горизонтами и открытыми водоемами следует избегать избыточных 
доз внесения бесподстилочного навоза. В данном случае на 5–6 год 
при внесении жидких органических удобрений (свыше 300 кг/га азо-
та) содержание нитратов в грунтовых водах на глубине 3–4 м превы-
сило 100 мг/дм3, что выше ПДК в 2,2 раза (ПДК 45 мг/дм3) [3]. 

Фосфор обычно фиксируется в пахотном слое почвы. На супесча-
ных почвах, подстилаемых песками, при высоких дозах внесения орга-
ники, возможна миграция фосфора в более глубокие почвенные гори-
зонты, что обусловлено большей миграционной способностью органиче-
ских соединений данного элемента по сравнению с минеральными [33]. 

На черноземе темно-коричневом суглинистом не наблюдается 
вымывания элементов из почвы, поэтому риск загрязнения грунто-
вых и поверхностных вод отходами жизнедеятельности животных 
оценивается как низкий [34]. 

Во избежание загрязнения грунтовых вод Н. В. Клебанович ре-
комендует следующие предельно допустимые дозы бесподстилоч-
ного навоза, рассчитанные по азоту для различных почв: на сугли-
нистых почвах – 250 кг/га в год, на супесчаных – 200–230 кг/га и на 
песчаных – 160–180 кг/га. При этом на участках с значительным 
уклоном не следует вносить бесподстилочный навоз [33]. 

По мнению П. Ф. Тиво нормы жидких органических удобрений  
в расчете на азот на дерново-подзолистых почвах при орошении 
даже многолетних трав не должны превышать 240–270 кг/га с внесе-
нием их дробными дозами под каждый укос [9]. 

В странах ЕС доза азота органических удобрений ограничивает-
ся 170 кг/га [17]. Нормы внесения азота в России представлены  
в таблице 1 [17, 35].  

 
Таблица 1 – Дозы внесения азота органических удобрений,  

используемые в России 

Сельскохозяйтвенные культуры 
Дозы азота органических  

удобрений, кг/га 
Яровые зерновые и однолетние травы 120–180 
Сахарная свекла, злаковые и злаково-
бобовые многолетние травы 

200–300 

Кукуруза на зеленый корм   200–320 
Озимые зерновые   120–140 
Столовый картофель   120–200 
Озимые промежуточные культуры  100–120 
Кормовая свекла  200–320 
Орошаемое культурное пастбище 300–360 

 

Особую опасность для агроландшафта представляют тяжелые 
металлы. Содержание кадмия, ртути, свинца в окружающей среде 
постоянно растет. Попадая в почву, тяжелые металлы накапливают-
ся в ней, образуя высокотоксичные соединения, загрязняющие окру-
жающую среду, значительно ухудшая качество корма [36]. Наиболь-
шую экологическую опасность представляет кадмий, как наиболее 
высокотоксичный и мобильный элемент [37–39]. 

Загрязнение почв происходит в основном через атмосферу пу-
тем осаждения паров аэрозолей, пыли и растворенных соединений 
токсических веществ с дождем и снегом [40]. Тяжелые металлы по-
ступают в почву также с минеральными удобрениями, осадками 
сточных вод, различными компостами из бытового мусора, протра-
вителями семян. Источником токсических веществ является и бес-
подстилочный навоз. Это объясняется тем, что комбикорма обога-
щаются фосфатами, содержащими в качестве примесей кадмий. Для 
повышения продуктивности животных в корма добавляют цинк и 
медь. Таким образом, через корм тяжелые металлы попадают в 
навозные стоки, затем в почву и растения [17]. Тяжелые металлы 
содержатся и в подстилочном навозе, известковых удобрениях [41]. 

Умеренное применение жидких органических удобрений не приво-
дит к интенсивному загрязнению природной среды тяжелыми металла-
ми. В результате исследований, проведенных в Ивановском районе 
Брестской области, установлено, что эти соединения преимущественно 
располагаются в пахотном слое. Причем отмеченная закономерность 
проявляется как на минеральных, так и на торфяных почвах [17]. 

Особенно слабой способностью к утилизации тяжелых металлов 
характеризуются песчаные и супесчаные разновидности почв подзоли-
стого типа, отличающиеся малой буферностью, высокой кислотностью  
и преобладанием окислительных условий среды [42]. При внесении 
дозы стоков с содержанием азота 480 кг/га отмечается заметное повы-
шение содержания подвижных соединений цинка и кадмия в пахотном 
слое, что позволяет такие почвы рассматривать как ближайший резерв 
формирования земель, загрязненных тяжелыми металлами. 

С увеличением норм вносимых животноводческих стоков на су-
глинистых почвах подвижные формы тяжелых металлов накаплива-
ются в почвенном слое, что свидетельствует о более надежной за-
щите подземных вод от загрязнения, в отличие от песков и рыхлых 
супесей Белорусского Полесья [19]. 

Поступление тяжелых металлов в растения резко снижается при 
содержании гумуса в почве более 3 %, так как гуминовые вещества 
связывают тяжелые металлы в нерастворимые малоподвижные 
комплексы, уменьшая их биодоступность и экотоксичность [43, 44]. 

Результаты многочисленных исследований по технологии ис-
пользования навозных стоков для удобрительного орошения с уче-
том природоохранных мероприятий показывают, что при обоснован-
ном режиме удобрительных поливов достигается высокое качество 
почвенной очистки стоков [45]. Одновременно с этим обеспечивает-
ся возможность вовлечения в сельскохозяйственный оборот мало-
продуктивных и бросовых земель [3]. 

 
Заключение 
Несмотря на большой опыт использования бесподстилочного 

навоза в растениеводстве на мелиорируемых агроландшафтах Бела-
руси применяемые технологии требуют дальнейшего совершенство-
вания с учетом рельефа местности, свойств почв и их гранулометри-
ческого состава, состава навоза и экологических условий территории.  

Наличие в Белорусском Полесье легких по гранулометрическому 
составу почв обуславливает повышенную опасность загрязнения 
окружающей среды. Недостаточное количество натурных исследо-
ваний, отсутствие крупномасштабного мониторинга экологического 
состояния почв, поверхностных и грунтовых вод вблизи животновод-
ческих предприятий вызывает необходимость исследования степени 
загрязнения окружающей среды, и разработки рациональных эколо-
гически безопасных способов использования бесподстилочного 
навоза в земледелии.  

Несоблюдение требований, предъявляемым к качеству органиче-
ских удобрений, условиям хранения, применения, а также отсутствия 
должного контроля за сельскохозяйственными землями при утилиза-
ции бесподстилочного навоза может явиться причиной появления зон 
чрезвычайной экологической ситуации или экологического бедствия. 
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