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Введение 
 

Проблема обезвреживания и утилизации отходов животноводства явля-
ется одной из самых острых как в России, так и во многих других странах 
мира. В нашей стране, например, многие из действующих животноводче-
ских комплексов введены в эксплуатацию более 30–40 лет назад и нуждают-
ся в капитальной модернизации очистного оборудования. По имеющимся 
оценкам, площадь полей, загрязненных органогенными отходами, в том 
числе животноводства и птицеводства, в России превышает 2,4 млн. га, из 
которых 20% являются сильно загрязненными, 54% – загрязненными, 26% – 
слабо загрязненными [6]. Одновременно в нашей стране постоянно увели-
чивается строительство и осуществляется реконструкция животноводческих 
комплексов. С учетом реализации национального проекта по развитию жи-
вотноводства количество навозных стоков, подлежащих переработке и ути-
лизации, должно увеличиться в 1,5 раза.  

Негативное воздействие животноводства на окружающую среду тради-
ционно связывают с бактериальным загрязнением, с поступлением в окру-
жающую среду яиц гельминтов, плесеней, грибков, а также соединений азо-
та и фосфора, органических веществ, некоторых макрокомпонентов (калий, 
натрий и др.). Исследования последних лет свидетельствуют о том, обра-
зующиеся на современных предприятиях крупного рогатого скота и свино-
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водческих комплексах многотоннажные отходы (прежде всего, различные 
виды навоза) являются не только весьма важным и ценным удобрением, но и 
также источниками поставки в окружающую среду различных химических 
элементов, включая некоторые тяжелые металлы [32, 56, 63, 69, 101].  

В предлагаемой работе обобщены доступные материалы по видам и 
масштабам образования различных отходов, образующихся на предприяти-
ях крупного рогатого скота и свиноводческих комплексах, рассмотрены ос-
новные источники поступления тяжелых металлов и других химических 
элементов в отходы животноводства, систематизированы сведения о составе 
сточных вод животноводческих предприятий и различных твердых отходов 
животноводства.  

 
1. Общая характеристика, виды и масштабы образования отходов 

 
В ходе осуществления животноводческой деятельности образуются 

твердые отходы и сточные воды. Среди твердых отходов основную массу 
составляют отходы животного происхождения (навоз), использованная под-
стилка, отходы кормов. Определенная часть общего количества отходов 
животных остается на пастбищах и пастбищных угодьях, но их значитель-
ные массы скапливаются на откормочных площадках, в коровниках, на сви-
нофермах, вследствие чего эти отходы необходимо собирать, транспорти-
ровать и использовать экономически целесообразным и экологически 
безопасным способом. Термин «отходы животноводства», по мнению авто-
ра известной работы [33], может означать любую из следующих разновид-
ностей: 1) свежие экскременты, включая твердую и жидкую фракции, 2) все 
экскременты, но с подстилкой для поглощения жидкой фракции, 3) твердые 
остатки после просачивания в почву жидкости, испарения воды или выще-
лачивания растворимых питательных веществ, 4) жидкая фракция, отде-
ляющаяся из общей массы отходов, 5) твердые остатки, образовавшиеся 
после аэрационного или анаэробного хранения навоза. Характеристики 
конкретных видов (разновидностей) отходов значительно различаются. К 
особой группе отходов относятся различные типы упаковок (например, 
для кормов), отработанные вентиляционные фильтры, неиспользованные 
или испортившиеся лекарственные препараты и стимуляторы, использо-
ванные средства для уборки помещений и дворов, отработанные элек-
трические лампы (накаливания, ртутные и др.), вышедшие из строя тер-
мометры и др. Нередко многие из этих отходов в конечном счете (в том 
или ином количестве) оказываются в общей массе навоза. Состав сточных 
вод животноводческих комплексов и поверхностного стока с откормочных 
площадок в существенной мере формируется за счет мочи животных, си-
лосной и навозной жижи, используемой для уборки воды и различных хи-
мических средств и препаратов. Животноводческая деятельность в боль-
шинстве случаев создаёт рассредоточенные источники сточных вод за счет 
стоков из кормохранилищ (включая места хранения силоса), мест погрузки, 
выгрузки и содержания скота, кормления и водопоя, сооружений для хране-
ния и переработки отходов и участков, на которых производится внесение 
навоза в землю [45]. В зависимости от типа и интенсивности производст-
венных операций, а также особенностей системы ливневых стоков, на не-
которых сооружениях могут иметься точечные источники, для которых 
обычно требуется сбор и локальная очистка стоков перед их сбросом в 
водные объекты, на рельеф и т. д.  
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Навоз в зависимости от содержания влаги разделяют на три вида [31, 49]: 
твердый – подстилочный, или твердый (влажность 75–80%), полужидкий 
(до 90%), жидкий (более 90%). Два последних вида навоза получают при 
бесподстилочном содержании животных, особенно на комплексах про-
мышленного типа, когда моча животных не отделяется от твердых экскре-
ментов и поступает в систему удаления вместе с ними, а также со смывными 
водами (при наличии гидросмыва). Бесподстилочный навоз в зависимости 
от степени разбавления водой подразделяют на полужидкий (содержит су-
хого вещества более 8%), жидкий (от 3 до 8%) и навозные стоки (менее 3%). 
Навозные стоки – это сильно разбавленный бесподстилочный навоз, моча 
животных вместе с жидкостью, которая отделяется при разложении навоза с 
подстилочным материалом. 

Состав и удобрительные свойства навоза зависят от вида животного, соста-
ва и качества кормов и подстилки, технологий и способов сбора, удаления и 
хранения [37]. В зависимости от степени разложения навоза различают сле-
дующие его виды: свежий, слаборазложившийся, полуперепревший, перепре-
вший, перегной. Состав подстилочного навоза во многом зависит от способа 
хранения. При рыхлом, или горячем, хранении навоз не уплотняют; при горя-
чепрессованном – укладывают рыхло и после разогревания до 50–600С уплот-
няют; при холодном или плотном – удаленный из животноводческого поме-
щения навоз сразу же уплотняют. Удобрение хорошего качества получают 
при хранении навоза холодным способом. Состав бесподстилочного навоза 
зависит прежде всего от состава экскрементов, который, в свою очередь, опре-
деляется возрастом животных и типом их кормления. Там, где применяются 
старые системы удаления навоза при помощи гидросмыва, содержание сухого 
вещества и удобрительная ценность навоза в значительной мере зависят от 
объема (и, отчасти, состава) использованной воды. 

Масштабы и интенсивность образования животноводческих отходов (осо-
бенно навоза) очень велики (табл. 1–4). Так, в конце 1970-х гг. в СССР их еже-
годно продуцировалось до 400 млн. т в год, в США масса отходов животно-
водства в тот же период составляла около 1,7 млрд. т в год, из них более 50% 
приходилось на крупные комплексы [31]. По данным [108], животноводство 
США ежегодно производило около 1,2 х 106 млн. т. отходов (175 млн. т сухого 
продукта), по данным [33], более 2 млрд. т навоза. В Великобритании ежегодно 
образовывалось около 130 млн. т отходов животноводческих ферм [110]. В ЕС 
в первой половине 1990-х г. генерировалось порядка 950 млн. т сельскохозяй-
ственных отходов в год [74]. В Китае в 2005 г. животноводством было про-
изведено около 2,2 млрд. т навоза [92]. В Украине в 1999 г. образовалось 
доступного для анаэробного сбраживания навоза крупного рогатого скота 
(КРС) 45,46 млн. т, свиного – 4,47 млн. т [16]. По оценкам Министерства при-
родных ресурсов и охраны окружающей среды Беларуси, в стране в 2008 г. с 
учетом имеющегося поголовья скота выход навоза оценивался в 41,3 млн. т (из 
них 50% – бесподстилочный навоз). 

 
Таблица 1 

 
Интенсивность образования отходов животного происхождения [45, 77] 

 
Выход навоза Наименование 

в сутки, кг в год, тонн 
Корова 55 20,1 
Свинья 12 4,38 
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Таблица 2 
 
Выход навоза от различных видов животных при разных системах содержания [39] 

 
Группы животных, системы содержания Моча, л Фекалии, кг 
Коровы:   
   при привязном содержании 20 35 
   при беспривязном содержании 20 50 
Молодняк:   
   при привязном содержании 6 12 
   при беспривязном содержании 4 15 
Свиньи:   
   свиноматки 8 8 
   молодняк 2,5 5 
Овцы и козы 1 3 

 
 

Таблица 3 
 

Годовое количество отходов животноводства в Удмуртии на 1 января 2009 года [51] 
 
Виды скота Поголовье, 

тыс. гол. 
Выход навоза  

на 1 голову в год, т 
Выход навоза на все 
поголовье, тыс. т 

Крупный рогатый скот 425,9 8,000 3407,2 
Свиньи 328,5 1,750 574,9 
Овцы и козы 80,7 0,900 72,6 

 
 

Таблица 4 
 

Обращение с сельскохозяйственными отходами  
в Ленинградской области в 2004 г. [54] 

 
Количество отходов за 1–3 кварталы 2004 г., т 

Отходы всего  
образовано 

использовано  
в хозяйстве 

передано в другие 
хозяйства 

осталось  
в хозяйстве 

Навоз, всего 263483 227 4202 43387+10000 
в т. ч. навоз КРС 231139 199604 4202 34015+10000 
Навоз свиней 9456 9456 0 0 
Навоз КРС, свиней 22887 18115 0 9372 
Навоз конский 124 124 0 0 
Птичий помет 449842 210302 181296 259358 

 
 

В России в начале 2000-х гг. на промышленных животноводческих пред-
приятиях ежегодно образовывались сотни миллионов тонн навозной и помет-
ной массы [43]. Например, в 2006 г. выход навоза на промышленных животно-
водческих предприятиях страны составлял [42]: от свиней – 18,7 млн. т,  
от КРС – 162,1 млн. т. В 2008 г. выход навоза КРС в целом по стране составил 
422 млн. т, из них 231 млн. т – подстилочный навоз (более 5,8 млн. личных 
подсобных хозяйств и 3,6 тыс. крестьянских фермерских хозяйств), 166 млн. т – 
полужидкий навоз (от 14 тыс. молочных комплексов на 100–1000 голов с 
привязным и беспривязным содержанием животных на косметической под-
стилке), 25 млн. т – жидкий навоз (от 494 крупных комплексов молочного и 
мясного направления, применяющих бесподстилочное содержание живот-
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ных и гидравлическую уборку навоза из помещений) [23]. Согласно [6], в 
современной России разной степени очистки и переработки необходимо 
ежегодно подвергать более 200 млн м3 жидких навозных стоков. 

Количество (и свойства) навоза зависят от вида, возраста, рационов 
кормления и способов содержания животных [49]. Нормативные выходы, 
влажность экскрементов и их составляющих для основных половозрастных 
групп крупного рогатого скота в расчете на одно животное представлены в 
табл. 5. Согласно [36], расчетное среднесуточное количество экскрементов 
от одного животного разных половозрастных групп при кормлении полно-
рационными кормами на крупных предприятиях составляет (выход навоза, 
кг/сутки): хряки – 11,1, свиноматки – 8,8–15,3, поросята – 0,4–1,8, свинья на 
откорме – 5–5,6, быки – 40, коровы – 55, телята – 4,5–14,0, молодняк (телки 
и нетели) – 14–35. Одна ферма крупнорогатого скота (в 4500 голов) в год 
дает 175000 т навозных стоков [45, 77].  

 
Таблица 5 

 
Нормативный выход (кг/гол/сут)  

и влажность (%) экскрементов крупного рогатого скота разного возраста 
 

Молодняк Наименование Коровы Телята   
до 6 мес. 6–12 мес. 12–18 мес. 

Кал 35 5 10 20 
Моча 20 2,5 4 7 
Всего экскрементов 55 7,5 14 27 
Влажность 88 86 86 86 

 
 

По данным НИИ органических удобрений и торфа, в России функцио-
нирует более 1600 крупных животноводческих предприятий, свиноком-
плексов и птицефабрик с бесподстилочным содержанием скота. Каждая ко-
рова ежедневно производит в среднем 50 кг навоза, свинья – 30 кг. Сегодня в 
стране более 2 млн. га земли занято под хранение навоза, т. е. отходами жи-
вотноводства покрыта площадь, равная почти половине территории Мос-
ковской области. Основным направлением утилизации навоза является его 
использование в качестве органического удобрения (прежде всего, как 
источника азота, фосфора, калия). Это определяет необходимость обес-
печения максимально безопасного для окружающей среды способа хра-
нения навоза и его рациональное использование в качестве удобрения 
[54]. Обоснованно считается, что для решения первой задачи необходи-
мо оборудовать хранилища устройствами для предотвращения попада-
ния поверхностных вод и атмосферных осадков в навоз; создать вокруг 
хранилищ обваловку для задержания жидкой фракции отходов; обеспе-
чить превышение вместимости хранилищ над объемом образования на-
воза и помета. Для решения второй задачи необходимо исключить вне-
сение навоза на поля в зимний период, разрабатывать и применять 
технологии по превращению навоза и помета в полноценные органомине-
ральные удобрения. Кроме того, обоснование и разработка мероприятий по 
эффективному и экологически безопасному использованию отходов жи-
вотноводства требует знания их химического состава и особенностей рас-
пределении в них наиболее опасных поллютантов, к числу которых отно-
сятся тяжелые металлы и некоторые другие химические элементы.  
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2. Источники поступление химических элементов в отходы 
 

Химический состав отходов во многом определяется технологией и спо-
собами содержания животных, сбора и отведения отходов (состава воды, 
применяемых подстилочных материалов и пр.), зависит от вида скота, его 
возраста, кормового рациона (включая использование различных мине-
ральных добавок и химических препаратов) и некоторых других факторов. 
Безусловно, что важнейшие характеристики отходов животных в значи-
тельной степени зависят от усвояемости, состава и качества кормового ра-
циона. Экскременты животных содержат органические и неорганические 
вещества, которые поступают вместе с непереваренными остатками корма, 
выделяются через стенку кишечника или являются продуктами жизнедея-
тельности микроорганизмов. В целом с выделениями крупного рогатого 
скота и свиней при их промышленном содержании выводится до 30–40% 
питательных и других веществ, получаемых животными с кормами. В навозе 
содержатся остатки пищеварительных соков, отмершие клетки, бактерии и 
крупные частицы нерастворимых веществ, проглоченные вместе с кормом. 
Отходы могут содержать также корм, рассыпанный в загонах, в них посту-
пают различные лекарственные и химические вещества, используемые в 
животноводстве (кормовые, особенно минеральные, добавки, лекарства, ан-
тибактериальные вещества, средства санитарии, антисептики и т. п.), отходы 
хозяйственно-бытовой деятельности (упаковочные материалы, перегорев-
шие лампы и т. п.) и др. 

Животноводческие корма обычно подразделяют на три основные груп-
пы [1]. К первой относят корма растительного происхождения и отходы 
промышленных предприятий: жмых, шрот, жом, меласса, барда, мезга, дро-
бина и др., а также побочная продукция зерновых и технических культур 
(солома, ботва). Ко второй – корма животного происхождения, яйца, моло-
ко, мясо и отходы, полученные при их переработке (сыворотка, сыр, казеин, 
жир, мясная и мясо-костная мука и др.). В третью группу входят продукты 
химико-биологического синтеза, к которым относятся синтетические азоти-
стые соединения, белкововитаминные концентраты и добавки солей макро- 
и микроэлементов. Корма растительного происхождения подразделяются 
на зеленые, грубые, корнеклубнеплоды, силосованные, зерновые, остатки 
технических производств, а в соответствии с химическим составом и фи-
зиологическим действием – на корма объемистые и концентрированные. 
Объемистые характеризуются или большим содержанием воды (сочные 
или водянистые), или большим содержанием клетчатки (грубые). Напри-
мер, в Белоруссии, согласно Техническому регламенту [58], в качестве 
кормов в животноводстве применяются: заменители сухого обезжиренно-
го молока; заменители цельного молока; концентрат для производства 
заменителей цельного молока; корма растительного происхождения; 
корма животного происхождения; корма минерального происхождения; 
корма микробиологического синтеза; кормовые смеси; полнорационные 
комбикорма; комбикорма-концентраты; кормовые концентраты. К кормо-
вым добавкам относятся: белково-витаминно-минеральные добавки; амидо-
витаминно-минеральные добавки; премиксы; витамины; микроэлементы; вку-
совые добавки; красители; стабилизаторы; эмульгаторы; разрыхлители; консер-
ванты; антиоксиданты; ароматизаторы; загустители; антибиотики; пробиотики; 
пребиотики; подкислители; адсорбенты; аминокислоты; небелковые азотистые 
вещества; ферментные кормовые препараты. 
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Широкое применение, особенно в рационе свиней, находят комбиниро-
ванные корма (комбикорм), представляющие собой сложную однородную 
смесь очищенных и измельченных до необходимого размера различных 
кормовых средств и микродобавок [47]. Основным сырьем для производства 
комбикормов являются зерновые и зернобобовые культуры (или их естест-
венная смесь), наиболее важные из которых – пшеница, ячмень, кукуруза, 
рожь, соя и т. д. Также в качестве базового сырья часто используются раз-
личные зерноотходы: зерновая смесь от первичной обработки – содержит 
50–85% зёрен продовольственных (включая крупяные), фуражных и бобо-
вых культур, относимых по стандартам на эти культуры к основному зерну 
или зерновой примеси; мукомольного и крупяного производства – отруби и 
мучка кормовая (получают при производстве муки и крупы), дробленка 
кормовая (овсяная), сечка гороховая (получают при выработке крупы), из-
мельченная кукуруза, зародышевый продукт (получают при переработке 
зерна в муку и крупу). Помимо зерновой основы в состав комбикормов мо-
гут входить трава, шрот, жмыхи, концентраты фосфатидные, жом, меласса, 
отходы переработки рыбы, скота на мясокомбинатах, продукты из морских 
млекопитающих и молочного производства, кормовые дрожжи, пивная 
дробина, премиксы, аминокислоты, балансирующие добавки, суперконцен-
траты, минералы и витамины. Например, структура использования сырья 
для производства комбикормов в России такова (в %): зерновые и зернобо-
бовые культуры – 71,2, отруби – 12,5, жмых, шрот – 5,3, травяная мука – 2,8, 
дрожжи кормовые – 1,8, рыбные и мясокостные отходы – 1,7, прочее – 4,7. 
Объем производства комбикормов в 2009 г. составил 14,08 млн. т. 

В рационе КРС и свиней содержатся различные минеральные вещества 
и микродобавки (кальций, фосфор, бор, кобальт, медь, железо, марганец, 
цинк, йод, селен, калий, хром и др.) [5, 7, 8, 10, 17, 22, 28, 34, 35, 38, 40, 41, 
44, 57, 76, 80, 102]. В некоторых случаях такие добавки вводятся в количест-
вах, превышающих суточные нормы, поскольку некоторые микроэлементы 
трудно сорбируются в пищеварительном тракте животного. В том или ином 
количестве они экскретируются с навозом. Имеются сообщения о тесной 
связи между поглощением металлов скотом и их концентрацией в навозе 
[105]. Некоторые из стимуляторов роста, используемые в кормах в скотоводст-
ве, содержат тяжелые металлы [45]. Кроме того, во всем цикле производства го-
вядины, молока и свинины используются опасные материалы (например,  
дезинфицирующие средства, пестициды, антибиотики и гормональные веще-
ства). В качестве минеральных подкормков применяют апатиты, гарныш, раз-
личные фосфаты, золу растительную, известняки, костный уголь, костную му-
ку, мел, мергель, муку ракушечную, ракушки, сапропель, травертин, туф 
известняковый, фосфорин, фосфориты [34, 44]. В состав солевых брикетов 
(соль-лизунец) добавляют соединения марганца, меди, железа, кобальта, цинка. 
[45]. Используются также цеолиты и цеолитовая мука. Известно, что в полос-
тях и каналах цеолитов располагаются катионы металлов (Ca, Na, K, Mg, Ba, Sr 
и др.) и молекулы «цеолитной» воды. По данным [45], в рацион откормочных 
свиней часто добавляют от 10 до 20 г бентонита натрия. 

Биологическая роль и участие Zn, B, Cu, Mo, Ag, Mn, Со в физиологи-
ческих процессах и их концентрирование в различных кормах общеизвест-
ны, поэтому их присутствие в отходах животноводства закономерно, тем 
более, как отмечено выше, в состав типовых рационов кормления сельско-
хозяйственных животных нередко целенаправленно вводят многие химиче-
ские элементы. Многие комбикорма отличаются повышенными концентра-
циями цинка. В общем случае поступление металлов и других химических 
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элементов в любые компоненты рациона животных (концентрированные 
корма, солому, корнеплоды, силос и т. п.) может происходить как в процес-
се выращивания растений, так и в результате их накапливания на растениях 
за счет вторичных атмосферных выпадений в виде пыли [25]. При паст-
бищном содержании животных металлы могут поступать в организм жи-
вотных с дерниной или при пастьбе по стерне вместе с почвенными части-
цами. В особых случаях источником поступления кадмия, ртути, мышьяка, 
свинца, цинка и меди в организм животных могут быть естественные (паст-
бищные) кормы [20]. Определенное количество тяжелых металлов (в том 
числе, при традиционных технологиях заготовки в хозяйствах) накапливает-
ся в силосе [15]. Особое значение имеет состав зерна [2]. Например, в соло-
ме и шелухе овса присутствуют марганец, цинк, медь, хром, никель, се-
ребро, свинец и др. [24]. Повышенные концентрации Zn (до 71,3 мг/кг) и  
Cu (до 11,5 мг/кг) содержатся в кормах животного происхождения (мясоко-
стная и рыбная мука) [52]. Рыбная и особенно крилевая мука отличается вы-
сокими уровнями As (до 20–50 мг/кг). Накопление Sr, F и Sn в животновод-
ческих отходах отчасти обусловлено применением в качестве минеральных 
кормовых добавок фосфатов, которые нередко составляют до 0,8–1,5% об-
щего веса комбикормов [55] и относительно обогащены, кроме указанных 
элементов, также P, As, Cd, Y, La, Ce и Pb (табл. 6). Например, в животно-
водческих кормах, в свое время используемых на фермах Германии, были 
обнаружены высокие концентрации Pb и Cd [79]. Их присутствие явно было 
обусловлено кормовыми фосфатными добавками. Источником поступле-
ния некоторых химических элементов в отходы могут быть различные ги-
гиенические средства, применяемые в животноводстве (дезодораторы, ин-
сектициды, бактерициды, каустическая сода и др.). 

 
 

Таблица 6 
 
Ассоциации химических элементов в кормовой добавке (кальция фосфат кормовой) [48] 

 
Порядок значений значения КК *химических элементов 

> 30 30–10 10–3 3–1,5 1,5–1 
P264 – As-F-Y-Cd-Sn-Sr-Ba Pb-Ce Mn 

 
* Коэффициент концентрации относительно кларка земной коры. 

 
 

Исследование различных кормов, используемых на фермах КРС в Англии и 
Уэльса, установило наличие в них ряда тяжелых металлов и As. Особенно зна-
чимы были концентрации Zn и Cu (табл. 7). В отдельных образцах обнаружена 
Hg. Обращает на себя внимание выраженная неоднородность распределения 
многих химических элементов даже в одном и том же типе кормов. Обобщение 
данных о содержании тяжелых металлов в корме (203 типичных рациона) мо-
лочных коров с 54 молочных ферм в Висконсине (США) показало, что в кор-
мах Cd относительно повышенных концентрациях стабильно присутствуют 
Zn, Cu, Cr, Pb, As, Cd [88]. Необходимо отметить, что присутствие, нередко 
в высоких концентрациях, в отходах животноводческих комплексов Hg, W и 
Мо в существенной степени связаны, очевидно, с попаданием в них вы-
шедших из строя ртутных ламп, ламп накаливания, ртутных термометров 
[53, 63, 68]. В литературе имеются сведения о повышенных содержаниях Hg 
в комбикормах [83].  
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Источником поступления Hg в комбикорма явно является рыбная мука, 
которая готовится из морской рыбы, отличающейся повышенными содер-
жаниями Hg [30]. По [27], в органических удобрениях концентрации Hg со-
ставляли 0,3–2,9 мг/кг сухой массы (в 5–48 раз выше фонового уровня в 
почвах). Показательно, что в пробах пыли, осажденной со снегом, отобран-
ных в окрестностях одного из свиноводческих комплексов и расположенно-
го рядом завода по производству комбикормов, были установлены повы-
шенные (в 1,5–2 раза выше фона) концентрации Hg [70]. 

Типичным химическим элементом, присутствующим в отходах свино-
водства, является мышьяк. Известно, что его органические соединения ис-
пользуются как кормовые добавки для профилактики заболеваний и пре-
дотвращения снижения веса свиней. Так, китайскими специалистами было 
изучено распределение мышьяка в 29 образцах кормов для свиней и в 29 
образцах свиного навоза, отобранных на 20 фермах, расположенных в ок-
рестностях Пекина [87]. Было установлено, что концентрации этого элемен-
та в кормах варьировались в пределах 0,15–37,8 мг/кг (при его среднем со-
держании в осадочных породах в 7,7 мг/кг). За последние 20 лет на этих 
фермах в корма было введено более 126,5 т мышьяка (рис. 1).  

 
 

 
 

Рис. 1. Потребление свиньями мышьяка с кормами в 1980–2005 гг. [87]. 
 
 

Таким образом, в современном животноводческом производстве имеется 
достаточное количество различных потенциальных источников, в конеч-
ном счете определяющих поступление (нередко существенное) тяжелых ме-
таллов и других химических элементов в органические отходы. 

 
3. Состав сточных вод  

 
Сточные воды животноводческих комплексов в общем случае представ-

ляют собой сток, состоящий из жидкого навоза, производственных и хозяй-
ственно-бытовых вод, си-лосного сока и ливневых вод (вод поверхностного 
стока). Объемы сточных вод крупных комплексов очень велики и, как пра-
вило, в 2–3 раза превышают объемы образующихся экскрементов живот-
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ных, что в большинстве случаев обусловлено применением для их удаления 
гидросмыва [14, 31]. Эти стоки могут загрязнять поверхностные и подзем-
ные воды биогенными веществами, аммонийным азотом, взвешенными ве-
ществами, пестицидами, патогенными организмами, тяжелыми металлами, 
гормонами, антибиотиками [45].  

Сточные воды животноводства обычно содержат значительные концен-
трации органических веществ и поэтому имеют высокие показатели биохи-
мического потребления (БПК) и химического потребления (ХПК) кислоро-
да, отличаются высокой мутностью, а также содержат биогенные вещества 
(особенно соединения азота). Животноводческие стоки отличаются, на-
пример, от сточных вод агропоселков и предприятий пищевой промыш-
ленности очень высокими содержаниями взвешенных веществ, органики и 
ряда других ингредиентов (табл. 8–10). Установлено, что сточные воды жи-
вотноводческих предприятий являются потенциальным источником рас-
пространения возбудителей свыше 100 заболеваний животных и человека 
[9]. К таким болезням относятся: ящур, бруцеллез, сибирская язва, лептос-
пироз, сальмонеллез, энцефалит, рожа и чума свиней, кокцидиозы и многие 
другие. В течение года объем и состав животноводческих стоков, посту-
пающих из мест хранения навоза, обычно существенно изменяются. Осо-
бенно значимые колебания наблюдаются в содержании взвешенных и орга-
нических веществ, азота, фосфора, калия. Как правило, более высокие 
концентрации поллютантов характерны для зимнего периода [33]. В ходе 
разложения навоза в местах хранения происходит его обеднение органиче-
ским веществом, некоторыми макро- и микрокомпонентами [11].  

Своеобразен состав сточных вод, образующихся при содержании скота 
на откормочных площадках (табл. 11). Обычно характеристики таких сточ-
ных вод изменяются по мере того, как навоз подвергается высыханию, дей-
ствию микробов, смачиванию осадками, перемешиванию и уплотнению 
при движении животных, что обусловливает чрезвычайно высокую времен-
ную вариацию основных компонентов стоков. 

В районах размещения животноводческих комплексов КРС особую 
опасность представляют так называемые силосные соки, химический состав 
которых зависит в основном от компонентов силосного материала [18, 59, 
61]. В животноводстве пользуются силосованием для консервирования лет-
них трав, кукурузы, ботвы, жома, сахарной свеклы. Обычно 1 т свежих трав 
дает около 270 л силосного сока. Силосные соки содержат большое количе-
ство органических веществ (сахара и другие углеводы, органические кисло-
ты), во многом определяющих токсичность этих стоков, а также азот и раз-
личные группы бактерий. В результате гидролиза растительных веществ, 
содержащих фенольные ядра, соки обогащены фенолами. Значения рН со-
ков в пределах 3,5–4,5 обусловливают присутствие в них тяжелых металлов 
(Cu, Zn, Mn, Co, Fe и др.). Считается, что один литр силосного сока спосо-
бен загрязнить до 10000 л воды.  

Основными направлениями в утилизации животноводческих стоков 
является использование их для орошения сельскохозяйственных угодий 
(в свежем виде или после осветления в отстойниках). Нередко животновод-
ческие стоки (после их осветления в отстойниках и предварительной обра-
ботки) просто сбрасываются в водотоки. Все это не исключает поступления 
различных загрязняющих веществ в почвы, грунтовые воды и поверхност-
ные водные объекты.  
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Таблица 8 
 

Главные компоненты сточных вод животноводческих комплексов 
 

Неорганические  
вещества 

Органические  
вещества 

Препараты,  
добавляемые в корм 

Патогенные  
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Таблица 9 
 

Состав навозных стоков крупных животноводческих комплексов [31] 
 

Животноводческие комплексы Показатель, мг/л Свиноводческие Крупнорогатого скота Жилой поселок 
рН 7,5–8,1 7,2 8,1 
Взвешенные вещества 5000–12000 19000–60000 212 
БПК5 2000–6000 3000–8000 68 
ХПК 5000–10000 6000–25000 320 
Хлориды 100–150 – 56 
Азот аммиака 100–600 300–1400 37 
Азот нитратов 1,0–2,0 – – 

 
 

Таблица 10 
 
Химический состав сточных вод животноводческого комплекса (КРС) и предприятий 

пищевой промышленности, мг/л [26] 
 

Компонент Животноводческий 
комплекс 

Гидролизный 
завод 

Крахмалопаточный 
завод 

Реки  
мира [96] 

Сухой остаток 5352–15961 2680 1536 89,2 
Взвешенные вещества 6340–8440 600 445 – 
Азот общий 1177–1587 358 133 – 
HCO3- 1275–3916 – 303 52 
Cl- 539–1173 126 45 5,75 
SO42- 120–288 834 58 8,25 
P2O5 352–400 37 45 – 
Ca2+ 246–627 253 40 13,4 
Mg2+ 102–176 81 69 3,35 
K2O 1025–1465 66 117 1,3 (К+) 
Na+ 400–632 46 16 5,15 
NH4+ 1110–1212 383 84 0,52* 
 

* Среднее в водах зоны гипергенеза [60].  
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Таблица 11 
 

Состав стока с откормочных площадок мясного скота, мг/л [33] 
 

Элемент Среднее Диапазон Реки мира [19, 96] 
Натрий 840 40–2750 5,15 
Магний 490 30–2350 3,35 
Калий 2520 50–8250 1,3 
Кальций 790 75–3460 13,4 
Марганец 27 0,5–146 0,01 
Железо 765 24–4170 0,41 
Медь 7,6 0,6–28 0,007 
Цинк 110 1–145 0,02 

 
 

4. Состав твердых отходов 
 

Анализ данных, характеризующих особенности распределения химиче-
ских элементов в отходах животноводства, позволяет отметить следующее 
(табл. 12–18). Как правило, распределение большинства химических эле-
ментов в отходах отличается выраженной неоднородностью, т. е. для раз-
ных объектов и разных отходов не наблюдается стабильной ассоциации 
доминирующих химических элементов. Это вполне закономерно и связано 
с местными факторами, различными условиями содержания животных, 
своеобразием используемых технологий удаления отходов и стоков, с ви-
дом, возрастом, характером использования и физиологическими особенно-
стями сельскохозяйственных животных. Тем не менее в различных разно-
видностях отходов, обладающих в каждом конкретном случае химическим 
своеобразием, практически всегда в повышенных концентрациях присутст-
вуют азот и некоторые другие макроэлементы, цинк, марганец, железо, медь, 
довольно часто – кобальт, молибден, бор, в отдельных случаях – никель, 
свинец, кадмий, ртуть. Концентрации указанных химических элементов не-
редко могут заметно превышать различные глобальные параметры их рас-
пределения в поверхностных водах и осадочных породах.  

 
Таблица 12 

 
Химические элементы в отходах животноводства [33] 

 
Отходы свиноводства  Элемент мг/л навоза фекалии, мг/л моча, мг/л 

Навоз молочного 
скота, мг/л навоза

Реки мира  
[19, 96] 

Азот – 34600 5000 – – 
Натрий – 2630 1300 – 5,15 
Магний 800 8020 88 8700 3,35 
Фосфор – 16700 178 – – 
Сера 1440 1040 1100 5800 – 
Калий – 10200 2300 – 1,3 
Кальций 4900 25100 340 17000 13,4 
Марганец – 176 0,3 – 0,01 
Железо 280 456 1,1 300 0,41 
Цинк 60 510 2,3 120 0,02 
Медь 16 108 0,16 40 0,007 

 

Примечание. Фекалии влажностью 65%, моча – 96%; в работе [33] приводятся данные о том, что в экскре-
ментах домашних животных в значимых количествах обнаружены также Co, As, B, Mo, Cu, Pb, Mn. 
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Таблица 14 
 

Химические элементы в навозе КРС и свиней, мг/кг сухой массы  
(обобщение данных разных авторов) [50] 

 
Элемент  Навоз КРС Свиной навоз Осадочные породы [21] 

Бор 0,3–24 – 72 
Кобальт 0,3–24 11 14 
Медь 2–62 13 31 
Марганец 30–550 168 730 
Железо – – 35400 
Молибден 0,05–49 34 1,53 
Цинк  12–250 198 69 

 
 

Таблица 15 
 

Состав навоза на соломенной подстилке, мг/ кг свежего навоза [3] 
 

Компонент Навоз Кларк земной коры [13] 
Бор  4,5–52 12 
Марганец  75–549 1000 
Медь  7,0–40 47 
Кобальт  0,25–4,7 18 
Цинк  43–247 83 
Молибден  0,84–4,2 1,1 

 
 

Таблица 16 
 

Химический состав отходов (юго-восточная Норвегия), мг/кг сухой массы [100] 
 

Материал  рН Минеральный 
азот 

Неорганический 
фосфор Fe Mn Zn Cu Cd Ni 

Коровий навоз 7,2 208 1040 418 168 69 9 0,04 4,0 
Свиной навоз  6,8 633 2741 659 81 158 15 0,08 4,2 
Торфяная почва 3,7 следы 5 659 13 7 2 0,04 2,0 

 
 

Таблица 17 
 
Металлы в различных видах навоза, мг/кг, обобщение литературных данных [90] 

 
Навоз  Страна  Cd Cu Ni Pb Zn 

КРС Италия  0,7 56 12 31 253 
Загон фермы, молочный скот 0,38 37,5 3,7 3,61 153 
Жижа, молочный скот 0,33 62,3 5,4 5,87 209 
Загон, мясной КРС 0,13 16,4 2,0 1,95 81 
Жижа, мясной скот 0,26 33,2 6,4 7,07 133 
Свиной загон 0,37 374 7,5 2,94 431 
Свиная жижа 

Великобритания  

0,30 351 10,4 2,48 575 
Корова  <0,2 <3 3 <3 28 
Корова  

Испания 
0.24 59 46 8 219 

Коза  Венесуэла  1 13 4,4 3,7 71 
КРС 0,27 51 6,3 4,1 164 
Свиной навоз 

Австрия  
0,46 282 12,5 1,9 1,156 

Разложивший коровий навоз Южная Корея 0,5 10 4 21 21 
Корова, ферма Тунис  0,7 26 22 10 120 

Осадочные породы [21] 0,78 31 38 12 69 
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Таблица 20 
 

Химические элементы в органических удобрениях (обобщение [27]) 
 
Элемент Удобрения, мг/кг сухой массы Осадочные породы, мг/кг [13] 
As 3–25 6,6 
B  0,3–0,6 100 
Ba  270 800 
Br  16–41 6 
Cd  0,3–0,8 0,03 
Co  0,3–24 20 
Cr  5,2–55 100 
Cu  2–60 57 
F  7 500 
Ge  19 2 
Hg  0,3–2,9 0,4 
In  1,4 0,05 
Mn  30–550 670 
Mo  0,05–3 2 
Ni  7,8–30 95 
Pb  6,6–15 20 
Rb  0,06 200 
Sc  5 100 
Se  2,4 0,6 
Sn  3,8 10 
Sr  80 450 
Te  0,2 0,01 
Zn  15–250 80 
Zr  5,5 200 

 
 

Показательны данные табл. 19 и 20. Так, из табл. 19 следует, что концен-
трации Zn, Cd, Cu, Hg, Pb, As в компосте из отходов животноводства неред-
ко заметно выше, нежели в самих отходах, и превышают их уровни в осадоч-
ных породах верхней части континентальной коры. Табл. 20 свидетельствует о 
том, что органические удобрения (основу которых обычно составляет навоз), 
отличаются более высокими (нежели осадочные породы) концентрациями 
Br, Cd, In, Se, Te, в ряде случае –  Zn, As, Co, Hg, Mo.  

По П.И. Анспоку [4], в 1 т навоза с влажностью 80% содержится: бора – 
2 г (действующего вещества), молибдена – 0,25, цинка – 7,6, меди – 2,4, ко-
бальта – 0,16, марганца – 25 г, причем до 25% от их валового содержания 
присутствует в подвижной (геохимически активной) форме. Согласно дан-
ным румынских авторов [46], в экскрементах домашних животных и птицы в 
повышенных концентрациях присутствуют соединения цинка, марганца и 
меди. В навозе крупного рогатого скота обнаружены относительно повы-
шенные концентрации кадмия, хрома, кобальта, никеля, свинца, цинка и  
(в отдельных случаях) некоторых других химических элементов [78], в сви-
ном навозе установлены высокие уровни меди, железа, алюминия, марганца 
[106]. Белорусские авторы в жидком навозе крупного животноводческого 
комплекса, применяемого для орошения сельскохозяйственных угодий, ус-
тановили повышенные концентрации марганца, меди, ванадия, кобальта, 
никеля, хрома, цинка и титана [32]. В данном случае максимальные уровни 
указанных химических элементов наблюдались в иле из вертикальных от-
стойников и в навозных стоках поливальных машин непосредственно в 
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день полива. В осветленных стоках из резервуаров концентрации химиче-
ских элементов были существенно меньше. Очень высокие концентрации 
меди (1060 мг/кг) отмечались в свином навозе одной из ферм, расположен-
ной в шт. Джорджия (США) [99]. В навозе крупного рогатого скота на от-
кормочных площадках (шт. Оклахома, США) содержания алюминия соста-
вили 7560 мг/кг, железа – 3780, титана – 790, марганца – 120, меди – 17, 
цинка – 138, мышьяка – 3 мг/кг [107]. В одном из районов Бразилии изуче-
но распределение Al, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb, Sr и Zn в сви-
ном навозе [103]. Была установлена высокая вариация их распределения во 
временном аспекте. Кроме того, отмечено снижение концентраций химиче-
ских элементов в грубых (> 2 мм) и тонких (< 0,45 мкм) фракциях навоза.  

Польский исследователь Ю. Коц [85] изучил распределение некоторых 
тяжелых металлов в жидком навозе, образующегося при содержании свиней 
и крупного рогатого скота (табл. 21). Им была установлена значительная 
изменчивость состава жидкого навоза в пределах одной и той же фермы и 
одной и той же группы животных. Как правило, концентрации химических 
элементов положительно коррелировали с количеством сухого вещества в 
жидком навозе и с содержанием в последнем общего азота. Основной при-
чиной изменчивости химического состава жидкого навоза, по мнению ав-
тора цитируемой работы, являлась неоднородность разбавления отходов 
водой (в процессе уборки помещений гидросмывом).  

 
Таблица 21 

 
Среднее содержание металлов в жидком навозе, мг/кг [85] 

 

Металл Навоз крупнорогатого скота * Свиной навоз ** 
Цинк 29,8 15,1 
Марганец 18,1 12,1 
Медь 3,0 1,7 
Молибден 0,13 0,07 
Железо  0,03 53,5 

 
* 124 образца из 12 молочных ферм.  
** 162 образца из 14 свиноводческих ферм. 

 
 

Детальные исследования химического состава отходов, образующихся в 
Московской области на комплексе крупного рогатого скота молочного на-
правления и на свиноводческом комплексе, были выполнены Н.Я. Трефи-
ловой и А.И. Ачкасовым [55, 56]. На указанных комплексах для формирова-
ния статистически представительной выборки отбирали не менее 20 проб 
каждого из видов животноводческих отходов (табл. 22, 23). Установлено, 
что ассоциации химических элементов для разных видов навоза крупного 
рогатого скота выглядят следующим образом (в скобках коэффициенты 
концентрации относительно уровней элементов в фоновых почвах): свежий 
навоз молодняка – Zn (12,3), Ag (5), W (4,6), Sr (4,4), Mo (1,1); свежий навоз 
взрослых животных – Zn (13,9), W (4,8), Sr (1,3); сухой отжим – Zn (4,1),  
W (2,2); осадок жидкой фракции – Zn (17,5), W (14,6), Sr (7,8), F (2,6), Ag (2), 
Mo (1,5), Bi (1,3). По уровню обогащенности (значениям суммарного пока-
зателя загрязнения ZC) всем комплексом химических элементов исследован-
ные виды навоза крупного рогатого скота составили следующий ряд убыва-
ния: осадок жидкой фракции (ZС=42,3) – свежий навоз молодняка (23,4) – 
свежий навоз взрослых животных (18,0) – сухой отжим (5,3).  
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Наибольшая обогащенность химическими элементами осадка жидкой 
фракции объясняется их концентрированием в результате седиментации с 
твердыми взвешенными частицами, а обедненность химическими элементами 
сухого отжима легких органических остатков отходов – «промытостью» их во-
дой. Большая обогащенность химическими элементами свежего навоза молод-
няка в сравнении с навозом взрослых животных явно обусловлена большей до-
лей в кормовом рационе первых различных комбикормов и питательных 
смесей, тогда как в кормовом рационе коров заметно доминируют раститель-
ные корма. Ассоциации накопления химических элементов, установленные для 
отходов свиноводческого комплекса, выглядят так: для сухого отжима – Sr (14,7), 
Bi (3,3), W (3,1); для осадка жидкой фракции – W (8,7), Sr (4,6), Sn (3,6), Ag (2),  
Cu (1,4), Mo (1,3). Значения суммарного показателя загрязнения ZC в этих фрак-
циях отходов довольно близки и составляют 19,1 и 16,7 соответственно. Не ис-
ключено, что эпизодическое появление в отходах значимых концентраций рту-
ти обусловлено (как отмечалось выше) ее присутствием в комбикормах, при 
изготовлении которых используется морская рыба, а также при попадании в от-
ходы вышедших из строя ртутных ламп и термометров. Высокие уровни 
вольфрама отчасти могут объясняться его попаданием в животноводческие от-
ходы с вышедшими из строя лампами накаливания.  

В западном и южном районах Шри Ланка местными специалистами изу-
чен состав навоза различных групп сельскохозяйственных животных: навоз 
КРС, экскременты буйволов, экскременты коз, свиной навоз [111]. Образцы  
(25 проб) были высушены до постоянной массы при 600С, измельчены и ис-
следованы на содержание различных металлов (табл. 24). Установлено, что 
концентрации металлов не превышают максимально допустимые уровни, ус-
тановленные для компоста, хотя, как отмечалось выше, нередко при производ-
стве компоста происходит концентрирование («вторичное обогащение») неко-
торых химических элементов, уровни которых могут превышать содержания в 
перерабатываемом на компост навозе. В то же время для Zn, Cu, Pb и особенно 
Cd максимальные их концентрации в навозе нередко существенно превышали 
среднее содержание в осадочных породах. С этой точки зрения наиболее вы-
сокими содержаниями Zn и Cu отличался свиной навоз, Pb – навоз буйволов, 
Cd – навоз коровий, буйвола и коз. Очень высокие уровни As (при широкой 
вариации его концентраций) установлены в свином навозе 20 ферм, располо-
женных в окрестностях Пекина [87]. Его уровни изменялись в интервале от 
0,42 до 119 мг/кг. По данным испанских авторов [72], в свежем навозе овец 
концентрации Cu составляли 14 мг/кг, Ni – 37, Pb – 18, Zn – 94 мг/кг. 

На молочной ферме, расположенной в Калифорнии (США), осуществлял-
ся ежемесячный (в течение года) отбор проб кормов, навоза и переработанного 
навоза (навоза-композита), в которых исследовалось распределение Cd, Cr, Cu, 
Fe, Mn, Ni, Pb, Zn (табл. 25). Обращают на себя внимание, во-первых, более 
низкие удельные концентрации Cu, Fe, Mn в кормах по сравнению со свежим 
навозом и более низкие уровни Cd, Cr, Ni и Pb в свежем навозе по сравнению с 
кормами, во-вторых, более высокие концентрации почти всех указанных метал-
лов в переработанном навозе, нежели в свежем навозе.  

Масштабные исследования (1100 проб) распределения меди, цинка, кадмия 
и свинца в жидком и твердом навозе коров и свиней в 1991–1997 гг. были вы-
полнены швейцарскими специалистами [98]. Результаты этих исследований 
также свидетельствуют об очень высокой неоднородности распределения 
содержаний изученных металлов как в одном и том же типе навоза, так и в 
навозе различных групп животных (табл. 26). Наиболее интенсивно (как уже 
отмечалось выше) в навозе концентрируется цинк, медианные значения ко-
торого стабильно превышают его средний уровень в осадочных породах.  
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На примере животноводческих (молочных, мясных, свиноводческих) хо-
зяйств Англии и Уэльса было изучено распределение цинка, меди, никеля, 
свинца, хрома, кадмия и мышьяка в различных видах навоза, а также осо-
бенности концентрирования указанных элементов в зависимости от содер-
жания в отходах сухого вещества и общего азота [74, 101]. Авторы также 
рассчитали медианные и средние содержания металлов и мышьяка в разных 
отходах (табл. 27, 28). Практически все разновидности навоза отличались 
высокими (относительно осадочных пород) концентрациями цинка, а навоз 
свиней – также меди. Установлена прямая зависимость концентрации цинка 
(и отчасти других элементов) от содержания сухого вещества в навозе (рис. 2). 
Прослеживается также прямая зависимость содержания химических элемен-
тов в навозе от количества в нем общего азота.  

 
Таблица 27 

 
Медианные содержания химических элементов в навозе, мг/кг сухой массы [74] 

 
Тип навоза  

(кол-во проб) 
Общий 
азот, % 

Zn Cu Ni Pb Cr As Cd 

Стойловый навоз молочного КРС (6) 6,0 145 31,4 2,8 2,24 2,58 1,15 0,42
Навозная жижа, молочный КРС (20) 4,5 176 51,0 5,5 4,79 5,13 1,09 0,20
Стойловый навоз мясного КРС (12) – 63 15,6 2,1 1,40 1,50 0,71 0,14
Навозная жижа, мясной КРС (8) 3,5 132 30,9 3,3 5,80 2,62 0,98 0,22
Стойловый навоз свиней (7) 7,0 387 346 5,0 2,83 1,87 0,73 0,68
Навозная жижа свиней (12)  7,0 403 364 7,8 <1,0 2,44 1,33 0,30
Осадочные породы [21] – 69 31 38 12 76,6 7,7 0,78

 
 

 
 

Рис. 2. Соотношение между содержанием сухого вещества  
и концентрацией цинка в свежем навозе КРС [74].  
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В провинции Цзянсу (Китай), расположенной на побережье Жёлтого мо-
ря, отходы животноводства используются для получения биогаза. Здесь на  
21 крупном сельскохозяйственном предприятии (16 свиных ферм и 5 молоч-
ных ферм) было изучено распределение цинка, меди и мышьяка в необрабо-
танной навозной жиже, в сброженной навозной жиже и в твердой фракции 
сброженного осадка (в так называемом дигестате) [81]. Дигестат (т. е. твердое 
вещество, остающееся после анаэробного процесса брожения, происходящего 
в установках для производства биогаза) применяется в качестве органического 
удобрения на сельскохозяйственных угодьях. В целом для изученных химиче-
ских элементов в ходе переработки навоза прослеживается тенденция направ-
ленного увеличения их содержания в соответствующих конечных продуктах. 
Наиболее интенсивно элементы накапливаются в дигестате (табл. 29), что осо-
бенно проявляется для цинка при переработке свиного навоза. Очевидно, дан-
ный факт вполне закономерен, поскольку выше отмечалась прямая зависи-
мость содержания металлов (особенно цинка) от количества твердого вещества 
в навозе, т. е. твердое вещество, таким образом, является в отходах основным 
концентратором и основным носителем многих металлов.  

В другой работе китайские специалисты на основе данных исследования 
188 проб навоза, отобранных в разные годы в 18 провинциях и муниципа-
литетах Китая, рассчитали средние концентрации довольно широкой груп-
пы химических элементов в навозе, образующегося при содержании раз-
личных животных (табл. 30). Полученные результаты позволяют отметить 
следующие. Прежде всего, практически для всех химических элементов от-
мечается заметное увеличение удельных концентраций в свином навозе и 
навозе крупного рогатого скота в 2003 г. по сравнению с 1990-ми гг. Это, оче-
видно, связано с укрупнением данного вида сельскохозяйственного производ-
ства (создание крупных ферм и комплексов стойлового содержания живот-
ных), изменением технологий и условий содержания скота и (что, возможно, 
является главным фактором) существенным изменением рациона питания, на-
правленного на интенсификацию производства (более широкое использова-
ние различных кормовых добавок, лекарственных средств и т. п.). Для навоза 
овец подобных (явно выраженных) изменений для указанных периодов време-
ни не отмечается. Концентрации мышьяка, хрома, никеля и цинка остаются 
практические на одном уровне, несколько увеличиваются (в 2003 г.) содержа-
ния ртути и снижаются – кадмия, меди и свинца. Это, возможно, обусловлено 
содержанием овец практически в одних и тех же условиях (на пастбищах).  

Наиболее интенсивно (по сравнению с осадочными породами) во всех от-
ходах и во все периоды концентрируется цинк и (в несколько меньшей степе-
ни) кадмий, а также мышьяк и медь (в 2003 г. в свином навозе) и отчасти ртуть  
(в свином навозе и в навозе КРС в 2003 г.). Подобное увеличение концентраций 
явно связано с изменением условий содержания и пищевого рациона свиней. 
Например, как отмечалось выше, органические соединения мышьяка в послед-
ние годы широко используются, особенно в Китае, как кормовые добавки для 
профилактики заболеваний и предотвращения снижения веса свиней. Характе-
рен также тот факт, что практически для всех химических элементов во всех 
разновидностях отходов наблюдается довольно высокая неоднородность их 
распределения (о чем свидетельствуют значения стандартного отклонения).  

Высокими концентрациями широкой группы макро- и микроэлементов 
характеризует жидкая фракция свиного навоза (табл. 31). Показательно, что 
даже после обработки жидкого навоза в прудах (с использованием зарослей 
тростника обыкновенного) уровни содержания большинства исследованных 
ингредиентов очень велики.  
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Таблица 31 
 

Химические элементы в жидкой фракции свиного навоза, мг/л 
 

Показатель Ферма близ Ричланда, 
Сев. Каролина, США [84] 

После предварительной обработки 
с помощью тростника  

обыкновенного, Бельгия [97] 
Сухой остаток, % – 1,45±0,0 
ХПК – 3167±969 
Азот общий – 230±45 
Азот Кьедаля – 104±34 
NH4+ (на азот) – 4,4±2,5 
Фосфор общий 340 265±56 
Хлориды  – 2211±68 
Натрий 1130 1203±13 
Калий 410 4295±41 
Кальций 170 59,7±7,4 
Магний 100 78,4±11,1 
Железо 16,5 6,99±0,47 
Цинк 8,8 1,4±0,4 
Алюминий 7,3 – 
Марганец 2,7 0,59±0,03 
Медь 2,1 3,6±0,5 
Молибден 0,117 – 
Свинец 0,036 – 
Кадмий 0,009 – 

 
 

Французские авторы изучили распределения широкой группы химиче-
ских элементов в разных гранулометрических фракциях свиного навоза [93]. 
В табл. 32 приведены данные о содержании химических элементов в различных 
разновидностях навоза. Как видим, по сравнению с осадочными породами све-
жий и сброженный навоз, а также его жидкая фракция заметно обогащены 
фосфором, калием, серой, медью и цинком. Твердая фракция навоза (в сравне-
нии с осадочными породами) характеризуется очень высокими уровнями фос-
фора, отчасти меди и цинка. В этой фракции навоза также содержится больше 
(в сравнении с другими разновидностями отходов) кальция и марганца, но 
меньше – калия, магния, серы, меди и цинка. Основными концентраторами 
практически всех химических элементов в сброженном навозе являются части-
цы размером от 0,45 до 3 мкм, характеризующиеся также и наибольшими 
удельными концентрациями элементов (табл. 33). В то же время в сброженном 
навозе доминируют частицы размером от 3 до 25 мкм (их доля составляет по-
рядка 44%). Соответственно, именно эти частицы и являются фракциями-
носителями основной массы (до 80–85%) присутствующих в навозе цинка, ме-
ди, марганца, фосфора и кальция; значительная доля магния (до 70%) и серы 
(более 52%) также связана с этими частицами. Несколько необычно распреде-
ление калия, указывающее на то, что основная масса (доля от общего содержа-
ния в изученных животноводческих отходах) его может быть связана с очень 
тонкими частицами (размером менее 0,45 мкм). В этих же тонких частицах, судя 
по всему, присутствует и заметное количество серы.  

Румынские авторы, изучившие распределение свинца, кадмия, меди и 
цинка в свином навозе (ферма в селе Михаил-Когэлничану, район Констан-
цы, Румыния), высказали предположение, что указанные тяжелые металлы в 
нем могут присутствовать преимущественно в виде ионов или органических 
и неорганических комплексов [91]. 
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Таблица 32 
 

Химический состав жидкого свиного навоза, мг/кг сухой массы [93] 
 

Элемент  Свежий  Сброженный  Жидкая 
фракция 

Твердая 
фракция 

Осадочные 
 породы [21] 

Фосфор 29500 31500 24900 43800 670 
Калий 37400 65600 72300 4100 19800 
Кальций 51200 47200 39000 96100 72800 
Железо 2500 4000 4300 4100 35400 
Магний 14200 15900 12100 6800 18300 
Сера 8100 11100 10800 6800 3600 
Алюминий 868 1641 998 760 64400 
Медь 590 1016 1001 170 31 
Марганец 629 708 610 1042 730 
Цинк 1507 2628 2563 519 69 

 
 

Таблица 33 
 

Распределение сухого вещества и химических элементов в различных  
гранулометрических фракциях сброженного жидкого свиного навоза [93] 

 
Элемент  Общая проба > 250 мкм > 43 мкм > 25 мкм > 3 мкм > 0,45 мкм

Удельная концентрация, мг/кг сухой массы 
P 31500 43800 26100 37700 42500 – 
K 65600 4100 9600 10400 7400 – 
Ca 47200 96100 28900 36800 65300 – 
Mg 15900 6800 15100 22700 23300 – 
S 11100 6800 6500 6700 11400 – 
Cu 1016 170 329 364 1402 1001 
Mn 708 1042 444 586 1024 873 
Zn 2628 519 900 877 3563 2091 

Процентное распределение, % 
Сухое вещество 100 7,2 16,9 18,8 62,8 – 
P 100 10,5 17,4 27,8 104,7 – 
K 100 0,1 2,1 2,5 6,1 – 
Ca 100 14,0 12,0 16,9 100,6 – 
Mg 100 3,4 19,0 31,6 108,4 – 
S 100 5,0 9,7 11,2 63,3 – 
Cu 100 1,1 5,8 7,1 91,6 99,3 
Mn 100 10,1 12,7 18,5 108,4 – 
Zn 100 1,5 6,3 6,8 92,8 99,6 

 
 

В Гонконге в 1989 г. ежедневно образовывалось свыше 2000 т отходов жи-
вотноводства (на 5000 свиноводческих, 1500 птицеводческих и на 1000 сме-
шанных фермах). На расположенной здесь же ТЭС ежедневно продуцирова-
лось около 3 тыс. т золы, которая складировалась в лагуну в береговой зоне 
Гонконга. Авторами [86] проведено сравнительное изучение состава навоза 
и золы (табл. 34). Как видим, незрелый навоз закономерно отличается более 
кислой реакций, тогда как зрелый навоз по этому показателю близок золе. 
Естественно, что навоз отличается очень высокими концентрациями органи-
ческого вещества (на порядок больше, нежели в золе). Уровни кислотно-
экстрагируемых металлов в навозе также многократно выше, чем в золе (и су-
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щественно превышают их содержания в осадочных породах). Эти факты 
должны учитываться при размещении или при использовании отходов жи-
вотноводства в сельском хозяйстве. Как известно, основным направлением 
утилизации навоза является его использование в качестве органического 
удобрения (как источника азота, фосфора, калия). Как сообщается в специ-
альной литературе, максимальное (рациональное) количество вносимого 
навоза на сельскохозяйственных угодьях должно составлять порядка 6 т/га.  

В Северной Италии (провинция Мантуя) практикуется применение на-
возной жижи и других видов навоза в качестве удобрений в сельском хозяй-
стве. По сведениям [94], относительно высокие содержания меди и цинка в 
таких отходах приводят к загрязнению ими почв и сельскохозяйственной 
продукции (табл. 35). 

 
Таблица 34 

 
Состав золы, незрелого навоза и зрелого навоза [86] 

 
Показатель  Зола Незрелый навоз Зрелый навоз 

рН (1:5) 8,83 5,89 8,21 
Сорг, % 0,61 8,32 7,74 

Кислото-экстрагируемые металлы, мг/кг 
Кадмий 5,7 13,7 34,4 
Медь 40 2380 1470 
Свинец 95 137 134 
Цинк 61 1660 750 

 
 

Таблица 35 
 
Средний химический состав навозной жижи (Cortellini L., Piccinini S., 1993, цит. по [94]) 

 
Параметр Свиньи Телята  

Сухое вещество, % на свежую массу 1,5–6,0 0,6–2,9 
Летучее твёрдое вещество, %, сухая масса 65–80 60–75 
N, кг/т на свежую массу 1,5–5,0 1,3–3,1 
P, кг/т на свежую массу 0,5–2,0 0,1–1,8 
K, кг/т на свежую массу 1,0–3,1 0,4–1,7 
Cu, кг/т на свежую массу 0,25–0,80 0,03–0,06 
Zn, кг/т на свежую массу 0,60–1,00 0,60–1,10 

 
 

Как уже отмечалось выше, в ходе переработки животноводческих отхо-
дов (в том числе, при компостировании) происходит определенное обогаще-
ние получаемых продуктов некоторыми химическими элементами. Если увели-
чение содержания питательных элементов (калия, фосфора, азота и др.) 
является, так сказать, положительным эффектом переработки животноводче-
ских отходов в органические удобрения, то рост концентраций некоторых хи-
мических элементов, особенно тяжелых металлов, не всегда желателен. Напри-
мер, в Онтарио (Канада) в компостированном навозе отмечались высокие 
концентрации цинка (до 198 мг/кг) и меди (до 56 мг/кг) [109], в Китае в компо-
сте из навоза животных, смешанного с древесными опилками, установлены вы-
сокие содержания цинка (474 мг/кг), кадмия (1,65 мг/кг) и меди (143 мг/кг) [112], 
в Испании в компостированном навозе КРС концентрации цинка составля-
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ли 142 мг/кг [104]. Показательно, что уровни содержания тяжелых металлов 
в компосте, полученном путем вермикулирования, были в целом невысоки. 
В частности, концентрации цинка и кадмия лишь в 2 раза превышали их 
глобальные параметры распространения в осадочных породах верхней час-
ти континентальной коры (табл. 36).  

 
Таблица 36 

 
Химические элементы в вермикомпосте из навоза КРС, мг/кг [82] 

 
Элемент  Вермикомпост  Осадочные породы [21] 

Al 16300±490 64400 
Fe 20100±35 35400 
Ca 6330±1100 72800 
Mg 2670±230 18300 
Pb 2,6±0,7 12 
Cd 1,7±0,1 0,78 
Cu 31,0±3,7 31 
Ni 21,7±2,1 38 
Zn 108±4,4 69 

 
 

Таблица 37 
 

Химический состав различных агромелиорантов, мг/кг сухой массы [89] 
 

Агромелиорант рН Медь  Кадмий  Цинк  
Известняк  12,38 6,52 8,60 20,8 
Ca-Mg-P-удобрения 7,36 1310 4,81 1,076 
Кремневое удобрение 10,85 0,57 7,58 5,11 
Цинковое удобрение 4,23 0,31 0,65 – 
Свиной навоз 7,65 725 4,11 1417 
Торф  4,03 13,8 1,94 44,8 
Осадочные породы [21] – 31 0,78 69 

 
 

Таблица 38 
 

Нормы максимального содержания химических элементов  
в осадках сточных вод (ОСВ) и компосте  

и допустимые уровни в сельскохозяйственных почвах,  
мг/кг сухой массы [95] 

 

Элемент  ОСВ Обычный  
компост 

Компост высокого 
качества 

Сельскохозяйственные 
почвы * 

Кадмий 1,25 1 0,7 0,45 
Хром 75 50 50 56 
Медь 75 60 25 17 
Ртуть 0,75 0,3 0,2 0,2 
Никель 30 20 10 13 
Свинец 100 100 65 55 
Цинк 300 200 75 61 
Мышьяк  15 15 5 17 

 
* Допустимый уровень для сельскохозяйственных почв. Это целевые значения для чистых почв.  
Рассчитывается при содержании частиц грунта диаметром меньше двух микронов 3% и содержания 
гумуса 1,5%.  

 

53



В одном из районов субтропической зоны Китая (провинция Цзянси) 
было изучено распределение меди, кадмия и цинка в различных агромелио-
рантах, в том числе в свином навозе (табл. 37). Как видим, свиной навоз 
(среди всех изученных агромелиорантов) отличается максимальными со-
держаниями меди и цинка, а также очень высокими концентрациями кад-
мия. Авторы цитируемой работы отмечают, что применение некоторых  
агромелиорантов, особенно навоза и Ca-Mg-P-удобрений, способствовало 
накоплению меди и кадмия в рисе. 

В табл. 38 приводятся уровни содержания химических элементов в осад-
ках сточных вод и компостов из них, рекомендованные в качестве предель-
но допустимых величин при их использовании в качестве агромелиорантов. 
Особое следует отметить, что концентрации целого ряда химических эле-
ментов в отходах животноводства и компостах из них, как свидетельствую 
приводимые выше многочисленные данные, могут превышать указанные 
нормативы.  

 
5. Воздействие животноводческих комплексов на водные объекты 

 
Особенно сильное воздействие крупные животноводческие комплексы 

оказывают на малые реки и грунтовые воды. Это подтверждается приводи-
мым ниже материалом, полученным при изучении состава речных и грунтовых 
вод и донных отложений малых водотоков в зонах влияния животноводческих 
комплексов, расположенных в бассейне р. Пахры (Московская область): свино-
водческого (был рассчитан на выращивание и откорм 108 тыс. свиней в год), 
сточные воды которого поступают в р. Ладырку, и молочного (2000 голов 
крупнорогатого скота), стоки которого поступают в руч. Сосенки [62, 66, 67, 69]. 
В указанные водотоки также поступает поверхностный сток с прилегающих 
к комплексам территорий, в пределах которых размещаются отходы и сточ-
ные воды животноводческих производств. 

Для характеристики техногенных геохимических ассоциаций в донных 
отложениях рек использовался комплекс следующих показателей [64]: ко-
эффициент концентрации химического элемента КС относительно фоново-
го содержания; формула геохимической ассоциации (в геохимическую ас-
социацию включались элементы со значениями КС не менее 1,5); показатель 
NЭ (отражает количество входящих в нее химических элементов); известный 
суммарный показатель загрязнения ZC, а также показатель санитарно-
токсикологической опасности ZСТ, который представляет собой сумму ко-
эффициентов концентрации КС химических элементов 1-го и 2-го классов 
опасности, входящих в ассоциацию, для которых известны предельно до-
пустимые уровни (ПДК) в воде водных объектов, и характеризует степень 
потенциальной санитарно-токсикологической опасности данного уровня 
техногенного загрязнения. Характеристики уровня техногенного загрязне-
ния и его степени потенциальной санитарно-токсикологической опасности 
оценивались на основе ориентировочной шкалы (табл. 39).  

Исследования показали, что в зоне воздействия животноводческих ком-
плексов для многих химических элементов в донных отложениях наблюда-
ются аномальные концентрации, заметно (нередко в несколько раз) превы-
шающие их местные фоновые содержания (табл. 40). Это определяет 
формирование в отложениях комплексных по составу (полиэлементных) 
техногенных геохимических аномалий, в обоих случаях характеризующихся 
достаточно схожими геохимическими ассоциациями (табл. 41).  
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Ведущими элементами геохимических ассоциаций, установленных в зо-
нах воздействия обоих животноводческих комплексов, являются Hg, Ag, Zn, 
As, Se и P. Кроме того, вблизи комплекса крупнорогатого скота в донных 
отложениях более интенсивно накапливаются Sn, Cu, Mo и Cd, что (наряду 
с более высоким значениям показателя NЭ) определяет здесь более сильное 
техногенное воздействие. Тем не менее в обоих случаях значения суммарно-
го показателя загрязнения ZC соответствуют высокому уровню загрязнения, 
а показателя ZСТ – опасной степени санитарно-токсикологической вредно-
сти техногенного загрязнения рек. Как правило, наиболее интенсивные и 
более комплексные по составу техногенные аномалии фиксируются в 
ближней зоне воздействия на водотоки животноводческих комплексов. По 
мере удаления от последних уровни концентрирования большинство хими-
ческих элементов заметно снижаются, в первую очередь за счет разубожи-
вания вещества отложений природным осадочным материалом.  

В районе свиноводческого комплекса был также изучен химический со-
став поверхностных и грунтовых вод (табл. 42). Данные по составу вод ука-
зывают на высокую степень их техногенной метаморфизации. Содержания 
практически всех компонентов в зоне влияния комплекса значительно пре-
вышают фоновые уровни. Обогащенность нитритами, нитратами, фтором 
и ртутью воды колодца указывает на возможность местного загрязнения 
грунтовых вод.  

Таким образом, в зонах влияния животноводческих комплексов в поверх-
ностных водотоках формируются русловые отложения, отличающиеся спе-
цифическим химическим составом, что проявляется в высоких концентрациях 
целого ряда токсичных элементов, отражающих зоны техногенного загрязне-
ния. Размещение сточных вод свиноводческого комплекса на полях орошения 
и их поступление в водотоки приводит к загрязнению поверхностных и грун-
товых вод соединениями азота и некоторыми химическими элементами.  

 
Заключение 

 
В последние годы во многих странах бурно растущий спрос на продукты 

питания животного происхождения приводит к значительному увеличению 
поголовья скота (особенно молочного и мясного направления). В сущест-
венной мере этот подъем обеспечивается главным образом за счет коммерче-
ского животноводства и связанной с ним продовольственной цепи. Это обу-
словливает увеличение (и без того значительных) масштабов и интенсивности 
образования животноводческих отходов (навоза), которые характеризуются 
своеобразными физико-химическими свойствами и специфическим химиче-
ским составом, а также способны оказывать негативное воздействие на окру-
жающую среду, которое традиционно связывают с бактериальным загрязнени-
ем, с поступлением в окружающую среду яиц гельминтов, плесеней, грибков, а 
также соединений азота и фосфора, органических веществ, некоторых макро-
компонентов (калий, натрий и др.). Исследования последних лет свидетельст-
вуют о том, что образующиеся на современных предприятиях крупного рога-
того скота и свиноводческих комплексах многотоннажные отходы (прежде 
всего, различные виды навоза) являются не только весьма важным и ценным 
удобрением, но и также источниками поставки в окружающую среду различ-
ных химических элементов, включая некоторые тяжелые металлы. 

Химический состав навоза во многом определяется технологией содер-
жания животных, способами сбора, удаления, хранения и использования 
отходов, зависит от состава используемой воды, подстилочных материалов, 
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от вида скота, его возраста и особенно от кормового рациона, минеральных 
добавок, химических препаратов, лекарственных средств и некоторых дру-
гих факторов. Присутствие, нередко в высоких концентрациях, ртути, 
вольфрама и молибдена в отходах животноводческих комплексов отчасти 
может быть обусловлено попаданием в них вышедших из строя ртутных 
ламп, ламп накаливания, ртутных термометров. 

Важнейшей особенностью распределения большинства химических эле-
ментов в отходах является выраженная неоднородностью, когда для разных 
объектов и разных отходов не наблюдается стабильной ассоциации домини-
рующих химических элементов. Это закономерно и связано с местными фак-
торами, различными условиями содержания животных, своеобразием исполь-
зуемых технологий удаления отходов и стоков, с видом, возрастом, характером 
использования и физиологическими особенностями сельскохозяйственных 
животных. Тем не менее, во-первых, практически все разновидности навоза за-
кономерно отличаются высокими и повышенными уровнями макроэлементов 
(азот, фосфора, калия, серы, магния). Во-вторых, навоз крупного рогатого ско-
та характеризуется повышенными концентрациями цинка, кадмия, хрома, ко-
бальта, никеля, свинца и (в отдельных случаях) некоторых других химиче-
ских элементов, в свином навозе установлены высокие уровни цинка, 
мышьяка, меди, железа, алюминия, марганца, ртути. В-третьих, концентра-
ции указанных химических элементов нередко существенно превышают их 
средние содержания в осадочных породах верхней части континентальной 
коры и в фоновых почвах, а также (в жидкой фракции отходов) глобальные 
параметры распределения в поверхностных водах и осадочных породах.  

Установлена прямая зависимость концентрации металлов, особенно 
цинка, от содержания сухого вещества и общего азота в навозе. Заметная 
доля макро- и микроэлементов связана в навозе с частицами, имеющими 
размеры от 3 до 25 мкм. Для многих химических элементов в последние два 
десятилетия установлено направленное (во времени) увеличение их концен-
траций в свином навозе и навозе крупного рогатого скота, что, очевидно, свя-
зано с укрупнением данного вида сельскохозяйственного производства (созда-
ние крупных ферм и комплексов стойлового содержания животных), 
изменением технологий и условий содержания скота и (что, возможно, являет-
ся главным фактором) существенным изменением рациона питания, направ-
ленного на интенсификацию производства (более широкое использование 
различных кормовых добавок, лекарственных средств и т. п.). Особенно ярко 
подобное увеличение содержаний проявляется для цинка, кадмия, мышьяка и, 
отчасти, ртути. Высокими содержаниями фенолов, органических кислот и тя-
желых металлов (Cu, Zn, Mn, Co, Fe и др.) отличаются кислые силосные стоки. 

В ходе переработки животноводческих отходов на удобрение происходит 
определенное обогащение получаемых продуктов некоторыми химическими 
элементами, концентрации которых могут превышать установленные предель-
ные нормативы. Использование навоза, компостов из него и особенно жидких 
отходов для обработки сельскохозяйственных угодий определяет вероятность 
поступления загрязняющих веществ в почвы, сельскохозяйственную про-
дукцию и в грунтовые воды. Непосредственный сброс сточных вод живот-
новодческих комплексов и поступление поверхностного стока в водотоки 
обусловливает их загрязнение соединениями азота и фосфора, некоторыми 
макроэлементами (калий, натрий, хлориды, сульфаты). В донных отложениях 
таких водотоков накапливается достаточно широкая ассоциация химических 
элементов, среди которых наиболее высокими концентрациями отличаются 
ртуть, серебро, цинк, мышьяк, селен, олово, кадмий, медь, молибден. 
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