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Азот утворює хімічні сполуки майже 
з усіма елементами періодичної системи. 
У довкіллі він існує у великій кількості  
форм. Азот є важливим компонентом біл- 
ків, нуклеїнових кислот, вітамінів та гормо-
нів, без яких неможливе існування живих 
організмів. Хімічно активний азот постійно 
формується під час функціонування азот-
ного циклу природних екосистем. До кінця 
XIX ст. процес перетворення атмосфер-
ного азоту N2 у активні форми відбувався 
у межах природної рівноваги. Відкриття 
синтезу аміаку сприяло промисловому ви-
робництву мінеральних добрив, що своєю 
чергою надало змогу забезпечити продук-
тами харчування значну кількість людей і 
сприяло збільшенню населення Землі. Це 
спричинило зміну циклу азоту під впливом 
діяльності людини [1]. Більш ніж удвічі 
збільшилась кількість активного азоту у 
біологічному циклі, що зумовило негативні 
зміни у атмосферному повітрі, функціо-

нуванні екосистем та здоров’ї населення 
[2–5].

Сільське господарство є одним із ос-
новних споживачів активного азоту та 
могутнім джерелом його викидів. Викиди 
азоту у секторі сільського господарства 
відбуваються у різних формах та різними 
шляхами внаслідок вилуговування і ви-
мивання нітратів та органічного азоту у 
водні об’єкти, а також як газоподібні вики-
ди. В аспекті з’ясування внеску сільського 
господарства щодо забруднення повітря 
найбільше занепокоєння викликають ге-
міоксид азоту (N2O) та аміак (NH3) [6]. 
Викиди N2O у сільському господарстві 
відбуваються внаслідок застосування ор-
ганічних та мінеральних добрив, функціо-
нування галузі тваринництва, утилізації 
сільськогосподарських відходів та через 
горіння, особливо за випалювання великих 
площ саван та стерні. Внесок аміаку в за-
гальне надходження азоту нині оцінюєть-
ся в 40%. Викиди в атмосферу аміаку та 
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оксидів азоту з підприємств енергетичної 
галузі, транспорту, сільського господарства 
та промисловості спричиняють: деградацію 
поверхні суші; зміну якості води та нано-
сять шкоду водним організмам унаслідок 
забруднення океану та активізації росту 
токсичних водоростей. Аміак та оксиди 
азоту в атмосфері зумовлюють утворення 
смогу, викликають хвороби органів дихан-
ня у людей і випадають на поверхню зем-
лі, тим самим підкислюють ґрунт, воду та 
знову повертаються в атмосферу у нових 
формах. Крім того, активний азот у атмо-
сфері є одним із чинників глобального по-
тепління.

На LI сесії (Женева, 2012) виконавчий 
орган Конвенції про транскордонне забруд-
нення повітря на великі відстані прийняв 
керівний документ щодо національних ба-
лансів азоту [7]. Згідно з цим документом, 
баланс азоту (БА) — це кількісний опис 
його основних потоків через усі сектори і 
природні середовища у чітко визначених 
межах і встановлених термінах (як пра-
вило, 1 рік), а також змін запасів азоту у 
відповідних секторах та довкіллі. Так, БА 
може бути складений на різних рівнях, від 
глобального до локального. Азотні басейни 
є елементами його балансу. Вони служать 
для зберігання певних обсягів азоту (ці 
обсяги називають запасами азоту). Азот-
ний обмін між різними басейнами відбу-
вається через потоки азоту. Азотні басейни 
можуть бути екологічними середовищами 
(атмосфера, вода), економічними секто-
рами (промисловість, сільське господар-
ство) або іншими соціальними елементами 
(люди і населені пункти). Набір басейнів 
може відрізнятися залежно від конкретних 
балансів азоту. Стосовно БА на національ-
них рівнях, то до них входять всі відповідні 
басейни.

Баланс азоту сільськогосподарського 
підприємства включено до переліку 37 
агроекологічних індикаторів для звітнос-
ті про екологічну ситуацію в сільському 
господарстві у країнах Європейського Со-
юзу. Розрахунки азотного балансу на рівні 
країни, регіону або окремого підприємства 
використовують як інструмент для оцінки 

ефективності внесених поживних речовин 
і, відповідно, екологічного навантаження 
на навколишнє природне середовище [8].

Басейн «сільське господарство» об’єд-
нує такі суббасейни: тварини; гній (при-
бирання, зберігання і використання гною); 
сільськогосподарські культури та ґрунти 
сільськогосподарського призначення [7]. 
Вказаний басейн своїми потоками пере-
плітається з іншими басейнами. Всього ви-
ділено вісім басейнів азоту, кожен з яких 
своєю чергою поділяється на суббасейни, 
зокрема [7]:

Енергетика і паливо — об’єднує субба-
сейни: перетворення енергії (у т.ч. спалю-
вання газу у факелі і викиди від спалюван-
ня палива поза системою газоочищення, 
обробні галузі промисловості і будівниц-
тво, транспорт, інші види енергетичної 
сировини і палива (зокрема, спалювання 
палива в побутовому секторі);

Матеріали і продукти (тобто процеси) 
промисловості;

Люди і населені пункти;
Ліси та напівприродні екосистеми, у т.ч. 

ґрунти;
Відходи, куди входять суббасейни: ви-

далення твердих відходів, обробка стічних 
вод, спалювання відходів, інші відходи;

Атмосфера;
Гідросфера: внутрішні води (у т.ч. під-

земні води), прибережні і морські води.
Найважливішими підсистемами басей-

ну «сільське господарство» є тваринни-
цтво і рослинництво, а також утилізація 
гною [9].

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Для кількісного оцінювання потоків 
азоту використовували метод системного 
аналізу — встановлення структурних зв’яз-
ків між емісією хімічно активного азоту та 
виробництвом сільськогосподарської про-
дукції; математичний метод — розрахунок 
емісії хімічно активного азоту у виробниц-
тві тваринницької продукції та азотного 
бюджету підприємства; статистичний ме-
тод — обробка результатів досліджень. Роз-
рахунки проводили згідно з методичними 
керівництвами, розробленими Міжуря-
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довою групою експертів зі зміни клімату 
(МГЕЗК), та Інструкцією Європейської 
економічної комісії ООН з інвентаризації 
викидів [10–11].

Розрахунок питомих викидів аміаку 
здійснювали за формулою:
 Yi = mi · y · t · n, (1)
де mi — середня жива маса тварин, ц;  
у — питомий показник викидів аміаку від 
однієї тварини (табл. 1), мг/рік; t — період 
часу, 1 рік; n —кількість тварин.

Розрахунок викидів аміаку залежно від  
систем утилізації гною здійснювали за 
формулою:
 Yг = n · m, (2)
де n — кількість тварин; m — питомий по-
казник викидів аміаку залежно від систем 
утилізації гною.

У продукції сільського господарства 
азот міститься у складі білків. Уміст білка 
у продукції тваринництва визначали згідно 
з ДСТУ 2212:2003 «Молочна промисло-
вість». У молоці розрізняють три білкові 
фракції: казеїн, лактоальбумін, лактогло-
булін. Для визначення вмісту азоту у моло-
ці, яйцях та м’ясі використовували відпо-
відні коефіцієнти [12]. Визначення вмісту 
азоту у продукції тваринництва розрахову-
вали за формулою:
 Nnp = Nn/100 · nб/k, (3)

де Nп — кількість виробленої продукції;  
nб — уміст білка у продукті; k — коефіцієнт 
перерахунку вмісту азоту у білку.

Загальний річний баланс азоту у госпо-
дарстві розраховували за формулою:
 Nбаланс = ΣNвід – ΣNвихід = 

= (Nкорм + Nдобр) –  
 – (Nмолоко + Nм’ясо + Nросл. прод), (4)

де Nкорм — азот, що надходить на підпри-
ємство з кормами; Nдобр — азот, що над-
ходить на підприємство з добривами;  
Nмолоко — азот, що міститься у виробленому 
молоці; Nм’ясо — азот, що міститься у м’ясі, 
виробленому для продажу; Nросл. прод — азот, 
що міститься в рослинній продукції, виро-
щеній для продажу (пшениця, ячмінь).

Ефективність управління потоками азо-
ту можна оцінити через призму підвищен-
ня ефективності його використання. Інди-

катори ефективності використання азоту 
(ЕВА) дають можливість оцінити його 
вміст у сільськогосподарській культурі або 
тваринних продуктах за кількістю внесе-
ного азоту або азоту, що надійшов [13–15].  
Ефективність використання азоту у госпо-
дарстві розраховували за формулою:

Nеф = ΣNвід / ΣNвихід =  

=
 (Nмолоко + Nм’ясо + Nросл. прод)

 (Nкорм + Nдобр). (5)
Надлишок азоту є показником азотно-

го навантаження сільськогосподарського 
підприємства на навколишнє природне 
середовище, яке залежить як від емісії хі-
мічно активного азоту, так і від кругообігу 
елемента, упродовж якого надлишок азоту 
втрачається через випаровування аміаку, 
вимивання азоту та/або нітрифікацію чи 
денітрифікацію. Від управління потоками 
азоту залежить ефективність його вико-
ристання (ЕВА) [16].

Так, ЕВА певним господарством ви-
значають як відношення вихідних потоків 
азоту, тобто маси загального виходу азоту 
(через продукцію, що вивозять з господар-
ства, та втрат від емісії), до вхідних по-
токів — загального надходження азоту з 
добривами, насінням, раціонами тварин, 
біологічної фіксації N2, атмосферних про-
цесів. Іншими словами, ЕВА є показником 
ефективності використання N, а азотний 
баланс — різниця між загальними вхідними 
і вихідними потоками N, показником над-
лишку або дефіциту азоту на рівні госпо-
дарства [17]. Для визначення балансу азоту 
необхідно враховувати усі його потоки, а 
саме: азот, що надходить на підприємство з 
кормами; з добривами; від гною та посліду, 
що міститься у виробленій тваринницькій 
продукції; у рослинній продукції, що ви-
рощена для продажу [18].

Поліпшення управління потоками азо-
ту (відповідно, зниження втрат азоту) є 
наслідком зниження з часом надлишку або 
нестачі азоту і оптимізації ЕВА. Отже, про-
грес в управлінні потоками азоту можна 
оцінити шляхом моніторингу річного ба-
лансу азоту і ЕВА на рівні господарства. 
Щоб урахувати річні зміни погодних умов 
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і непередбачені явища, рекомендовано роз-
раховувати п’ятирічні середні значення 
надлишку азоту та ЕВА [17].

Баланс азоту для певного господарства 
та ЕВА є показниками для розрахунку на-
вантаження азоту на довкілля та ефектив-
ності використання азотних ресурсів від-
повідно. Деякі країни (Данія, Німеччина 
та Нідерланди) постійно використовують 
баланси і надлишок азоту як комплексні 
нормативно-правові інструменти для зни-
ження втрат цього елемента через емісію 
у навколишнє природне середовище [18]. 
Підвищення ЕВА у тваринницьких госпо-
дарствах і господарствах змішаної спеціалі-
зації, як правило, асоціюється зі зниженням 
втрат NH3 на одиницю продукції [19].

ВИСНОВКИ

Розроблено алгоритм визначення ба-
лансів азоту для сільського господарства, 
який враховує активний азот, що утворю-
ється в басейні «сільське господарство», а 
також азот, що надійшов унаслідок його 
обміну з іншими басейнами. Проаналізо-
вано застосування показника ефективності 
використання поживних речовин як уза-
гальнюючого під час порівняльної оцін-
ки басейнів азоту. Динаміка зміни ЕВА у 
комплексі з іншими агроекологічними по-
казниками може використовуватися для 
оцінки результативності впровадження у 
сільському господарстві заходів із вдоско-
налення технології для зниження екологіч-
ного навантаження.
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