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ВСТУП 

 

Процеси переробки твердих органічних відходів та субстратів за 

допомогою культури дощових черв’яків, які використовують органічні 

речовини у якості джерела живлення та одночасно середовища існування, 

називають вермикультивуванням та вермикомпостуванням. У цих 

процесах утворюється два продукти – біогумус (вермикомпост) та біомаса 

дощових черв’яків. Вермикультивування орієнтовано переважно на 

одержання маси черв’яків з метою їх наступного використання у якості 

кормової добавки у раціонах харчування птиці та свиней, у фармацевтиці, 

у процесах ре медіації забруднених земель та підвищення їхньої 

родючості. Метод біоремедіації, при якому використовується здатність 

дощових черв’яків та інших представників ґрунтової мезофауни 

розрихлювати ґрунт, збільшуючи тим самим дренаж води та проникнення 

газів, називається біо-розрихлюванням. Основна мета біокомпостування - 

переробка органічних субстратів для одержання удобрювальних компостів 

(біогумусу) та відновлення родючості ґрунтів, знезараження побутових 

відходів, осадів стічни х вод, інших відходів, які важко піддаються іншим 

технологіям утилізації.  

Вермикультуру запропоновано використовувати для ремедіації 

ґрунтів, забруднених радіонуклідами. Внесені у ґрунти черв’яки 

покращують дренування, що сприяє переведенню радіонуклідів у більш 

глибокі підґрунтові горизонти. Також за допомогою черв’яків радіонукліди 

можна вилучати із ґрунту, які накопичуються у масі черв’яків. Вони 

збираються за допомогою приманки, та спалюються, золу, що залишилася, 

пресують та захоронюють. 

Вермикомпостування розглядається зараз як одно із пріоритетних 

засобів ведення «біологічного землеробства».  

Вермикомпостування та знезараження можна застосовувати для 

сільськогосподарських відходів, гною та пташиного посліду, побутового 

сміття, осадів стічних вод, відходів харчової, целюлознопаперової, 

деревообробної, шкіряної, гідролізної, фармацевтичної та інших галузей 

промисловості, різноманітних матеріалів, забруднених токсичними 

речовинами. 

У поняття "стічні води" входять різні за походженням, складом й 

фізико–хімічними властивостями води, які використовуються людиною 

для побутових і технологічних потреб. При цьому вода забруднюється, і її 

фізико– хімічні властивості змінюються. Стічні води різноманітні за 

складом й, отже, за своїми властивостями. Розрізняють три основні 

категорії стічних вод залежно від їхнього походження: ¾ господарсько–

побутові; ¾ виробничі; ¾ атмосферні. Побутові стічні води утворюються в 
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житлових, адміністративних й комунальних (лазні, пральні й ін.) будинках, 

а також у побутових приміщеннях промислових підприємств. Це стічні 

води, які надходять у водовідвідну мережу від санітарних приладів 

(умивальників, раковин або мийок; ванн, унітазів і трапів – приладів з 

ґратами, розташованих на підлозі). Вони містять фізіологічні виділення 

людей, а також господарські відходи: залишки продуктів харчування, 

пісок, мило і пральні засоби, тканину, папір тощо. Господарсько–побутові 

стічні води можна розглядати як розбавлену суміш сечі і фекалій, 

кухонних (стоки від приготування їжі і миття посуду) і банно-пральних 

стоків (стоки від гігієнічних процедур і прання білизни). Особливістю 

господарсько-побутових стічних вод є відносна постійність їх складу, що 

зумовлюється подібністю фізіології людини і її господарської діяльності. 

Виробничі стічні води утворюються в процесі виробництва різних товарів, 

виробів, продуктів, матеріалів та ін. Виробничі стічні води надзвичайно 

різноманітні за кількістю і складом, які, у свою чергу, залежать від виду 

виробництва, сировини і технології, що застосовується. Забруднення, 

характерні для виробничих стічних вод, умовно поділяють на п’ять 

категорій: біологічно нестійкі органічні сполуки; малотоксичні органічні 

солі; нафтопродукти; біогенні сполуки; речовини зі специфічними 

токсичними властивостями, у тому числі важкі метали, біологічно жорсткі 

органічні синтетичні сполуки, що не розкладаються. Виробничі стічні 

води, що містять органічні речовини, а також токсичні домішки, що 

перешкоджають біохімічному окисленню цих органічних речовин, 

піддають локальному очищенню з метою видалення токсичних домішок, 

після чого скидають у міську каналізацію. Стічні води багатьох 

виробництв, окрім розчинних неорганічних і органічних речовин, містять 

колоїдні домішки, а також завислі грубодисперсні й дрібнодисперсні 

домішки, щільність яких може бути більше або менше за щільність води.  

Однією з численних проблем сучасної цивілізації є переробка таких 

багатотоннажних відходів як осади стічних вод (ОСВ). Тільки на території 

України кількість накопиченого осаду перевищує 5 млрд т, до яких щороку 

додається ще 3 млн т нових осадів. ОСВ – це суміш органічних (до 80 %) 

та мінеральних (біля 20 %) домішок, виділених із стічних вод в результаті 

їх механічного, біологічного та фізикохімічного очищення. До складу ОСВ 

входять речовини, які мають загальнотоксичну, токсикогенетичну, 

ембріотоксичну, канцерогенну та інші негативні властивості. Осади часто 

містять високі концентрації важких металів (ВМ), а також патогенну 

мікрофлору, яйця гельмінтів. ОСВ, що зберігаються на мулових полях, як 

правило, відносяться до другого класу (високо небезпечні) або третьому 

(небезпечні) видів відходів. Шкідливі гази, що виділяються із ОСВ, 

перевищують ГДК у повітрі у кілька разів, вибухонебезпечні (метан, 

сірководень, меркаптани). Умови зберігання ОСВ не можуть попередити у 

більшості випадків забруднення підземних та ґрунтових вод. Для 
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переробки ОСВ найбільш придатним є гнійний черв’як. Оптимальний 

склад субстрату включає ОСВ, гній ВРХ, побутове сміття. Практичний 

інтерес представляє розроблена в Італії (провінція Форлі) технологія 

переробки міських відходів разом із мулом стічних вод у конусовидній 

башті висотою 10 м і діаметром у верхній частині 2 м, в нижній – 0,5 м. 

Осади стічних вод, заселених черв’яками, завантажують зверху, у 

верхній частині бункера їх перемішують за допомогою шнека для 

покращення аерації та створення сприятливих умов життєдіяльності 

вермикультури. В нижній частині, яка не аерується, збирається готовий 

компост. Ця установка неперервної дії щодоби переробляє до тони 

відходів. 

У Франції для вермикомпостування відходів сконструйована 

установка у вигляді циліндричної башти, що складається із 24 піддонів 

діаметром 230 см, поставлених один на один. Піддони заповнюють 

субстратом та заселяють вермикультурою. Весь процес повністю 

автоматизований. Методом вермикомпостування переробляють у компост 

відходи у м. Капрі (Італія): із 60 тис. тонн твердих побутових відходів та 25 

тис. тонн мулу стічних вод на ділянці площею 600 м
2
 одержують біля 30 

тис. тонн вермикомпосту. Певний досвід розведення черв’яків 

накопичений у Великобританії. На Ротамстедській дослідній станції 

ведуться інтенсивні дослідження у області екології дощових черв’яків, а 

також використання їх для переробки різних відходів, включаючи ОСВ 

очисних споруд. Практичний інтерес представляють також способи, де 

дощових черв’яків утримують на модифікованих деревних стружках, 

поміщених у заглиблені басейни. Їх зверху зрошують стічними водами, 

черв’яки з’їдають органіку, яка осідає на стружках. Таким чином 

проводиться очищення стічних вод від органіки. 

Стічні води не повинні бути відходами. Вони можуть стати 

корисними.  

Метою методичних вказівок є: 

1) методичне забезпечення виконання практичного завдання за темою 

«Оцінка використання відходів для зрошення, добрива та вермикультури», 

що забезпечить студентам відповідні сучасним вимогам знання студентів;  

2) навчити студентів розраховувати оцінку норм внесення сухої маси 

осадів стічних вод у ґрунт, оцінку норм стічних вод для зрошування. 

Навчити використовувати відходи для вермікультивування.  

Виконання практичних завдань сприяє закріпленню теоретичних 

знань та надає студентам можливість набути практичні навички у 

виконанні розрахунків. 

Після виконання практичного заняття  студенти повинні знати: 

- стічні води, які використовуються для зрошування; 

- після якого очищення використовуються стічні води підприємств 

харчової промисловості і господарсько-побутові;  
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- як підрозділяються стічні води за походженням;  

- що таке вермікультивування; 

- як визначається дефіцит водоспоживання;  

- для чого можуть використовуватися агропромислові відходи; 

- що таке біогумус. 

Після виконання завдань студенти повинні вміти: 

– виконувати розрахунки  гранично допустимих скидів (ГДС) стічних 

вод; 

– визначати річну норму поливів удобрювачів гнойовими стоками;  

– визначити очікувану концентрацію нітратів в контрольному створі 

річки при скиданні біля берега стічних вод, забруднених нітратами; 

Методичні вказівки складаються із двох частин – теоретичної частини 

і практичної частини. В теоретичній частині стисло наводяться розрахунки 

концентрації забруднюючих речовин, гранично допустимих скидів (ГДС) 

стічних вод, річної норми поливів удобрювачів, оцінювати показники 

натрієвого адсорбційного відношення. 

На практичних заняттях студенти повинні: ознайомитись із 

теоретичними положеннями, виконати розрахунки за даними 

представлених викладачем матеріалів, самостійно проаналізувати. 

Згідно силлабусу дисципліни „Ресурсозбереження та біотехнології в 

АПК” методика проведення та оцінювання контрольних заходів 

практичного модуля ЗМ-П2, полягає в оцінюванні результатів виконаних 

розрахунків, умінні студента узагальнювати результати розрахунків, 

складати відповідні тексти, повноті відповідей на запитання. Оцінюється 

виконання практичного заняття і відповіді на запитання. За виконання 

цього завдання студент отримує 5 балів. 
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1 ТЕОРЕТИЧНА ЧАСТИНА  

 

1.1 Оцінка використання відходів для зрошування, добрив і 

вермікультури 

 

За походженням стічні води підрозділяються на господарсько-

побутові, стоки підприємств (виробничі) і населених пунктів, 

сільськогосподарські, копально-шахтні. 

Концентрація забруднюючих речовин Сz (г/л) в господарсько-

побутових стоках залежить від норми водовідведення і визначається з 

формули 

1000


ч

z
z

g

a
C       ,                                          (1)

 

 

де аz - норма забруднення в г/д; 

 gч - питома норма водовідведення в л/д на одну людину. 

 Ці стоки характеризуються слабкою лужною реакцією, містять мало 

біогенних і органічних речовин. 

У стоках підприємств і населених пунктів переважають завислі (С = 

130-11300 мг/л) і органічні речовини, нафтопродукти, біогенні елементи і 

важкі метали. У ряді випадків можливе забруднення стоків патогенною 

мікрофлорою. 

Сільськогосподарські стоки – це стоки тваринницьких комплексів, 

стік з полів, колекторно-дренажні води. Основними забруднюючими 

речовинами є органічні речовини, азот, фосфор і тверді частинки. Стоки 

тваринницьких комплексів містять до 50 г/л завислих речовин, кількість 

бікарбонатів досягає 1,5-5 г/л з переважанням іонів кальцію. 

Копально-шахтні води мають високу мінералізацію (С = 2600-

2900 мг/л), кислу реакцію середовища, містять велику кількість рудних 

елементів (Мn, Fе, Со, Ni, Сu, Zn, Сd, Рb). 

Для зрошування часто використовують стічні води, хімічний склад 

яких наведено в табл. 1. 

За значенням рН стічні води підрозділяються на неагресивні (рН 6,5-

8); слабоагресивні (рН 6-6,5; 8-9) і сильноагресивні (рН менше 6 і більше 

9). За концентрацією завислих речовин: слабоконцентровані (0-500 мг/л), 

середньоконцентровані (501-5000 мг/л), концентровані (5001-30000 мг/л) і 

висококонцентровані (більше 30 000 мг/л). 
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Нормативи на очищення стічних вод : концентрація завислих речовин 

не більше 500 мг/л; рН не нижче 6,5 і не вище 8,5; температура стоків не 

вище 40°С. Екологічні вимоги до стічних вод, що скидаються, зведені в 

табл. 2. 

 

Таблиця 1 – Хімічний склад стічних вод, мг/л (середні дані) 

 
 

 

Хімічний 

склад 

Стічні води 

господарсько-

побутові 

підприємств по виробництву і переробці 

м
іс

т 

се
л
и

щ
 

к
р
о
х
м

ал
ю

 з
 

к
ар

то
п

л
і 

ц
у
к
р
у
 з

 б
у
р
як

у
 

д
р
іж

д
ж

ів
 

м
ас

л
а,

 с
и

р
у
, 

м
о
л
о
к
а 

то
м

ат
ів

 

я
б

л
у
к
 

п
л
о
д

ів
, 
о
в
о
ч
ів

 

аз
о
тн

и
х
 д

о
б

р
и

в
 

гі
д

р
о
л
із

н
и

х
 

п
р
о
д

у
к
ті

в
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

рНКС1 7,2 7,2 5,1 7 5,3 6,9 6,5 5,9 7,3 8,2 6,6 

Завислі 

речовини 

50-60 160 2300 1215 103 290 840 551 198 – 600 

Прожаре-

ний 

залишок 

1000 600 1250 1610 1210 2230 780 600 500 700 1450 

НСО3 300 350 650 962 493 641 517 465 386 – 1281 

С1 80 70 80 180 63 190 128 84 878 170 126 

SО4 100 80 230 141 285 170 177 215 112 125 854 

Са 60 55 60 195 118 280 49 55 44 30 253 

Мg 25 25 80 65 49 84 101 104 39 30 81 

Nа 100 90 80 240 80 175 85 79 104 45 46 

NН4 5 15 50 16 15 49 34 7 8 55 358 

Nобщ 15 40 200 52 60 107 46 14 14 89 387 

Р2O5 5 8 40 2,5 4 30 4 0,5 1,8 27 37 

Хпк 50 350 400 200 – 1500 800 600 330 360 500 

Nобщ 15 40 200 52 60 107 46 14 14 89 387 

Р2O5 5 8 40 2,5 4 30 4 0,5 1,8 27 37 

Хпк 50 350 400 200 – 1500 800 600 330 360 500 

 

Розрахунок гранично допустимих скидів (ГДС) стічних вод 

розробляється по найбільших середньогодинних витратах стічних вод gст 

(м
3
/год), причому ГДС (г/год) визначається для водоймищ I і II категорії за 

рівнянням: 

ГДС = gcт 
. 
Сст   ,                                         (2) 
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де Сст - концентрація забруднюючих речовин в стічних водах, г/л. 

 

Таблиця 2 – ДОСТ до стоків, які скидаються у водоймища 

 

Показники Характеристика 

Завислі 

речовини 

Вміст не повинен збільшуватися більш ніж на 0,25 

мг/л. Для водоймищ із вмістом більше 30 мг/л 

природних мінеральних речовин допускається 

збільшення вмісту суспензій в стоках в межах 5 %. 

Суспензії із швидкістю осадження більше 0,4 мм/хв для 

проточних водоймищ і більше 0,2 мм/хв для 

непроточних до скидання забороняються. 

Плаваючі 

речовини 

На поверхні водоймища не повинні виявлятися 

плаваючі плівки, плями мінеральних масел. 

Запахи, 

присмаки 

Вода не повинна набувати запахів і присмаків 

інтенсивністю більше 2 балів, що виявляються 

безпосередньо або при подальшому хлоруванні. 

Забарвлення Не повинно виявлятися в стовпчику заввишки 20 см 

Розчинений 

кисень 

Не має бути менше 4 мг/л в будь-який період року в 

пробі, відібраній до 12 години дня. 

Збудники 

хвороб 

Не повинні міститися в стоках. Стічні води, що містять 

збудників захворювань, повинні піддаватися 

знезараженню після очищення. Відсутність збудників 

досягається шляхом знезараження біологічно очищених 

побутових стічних вод до колі-індексу не більше 3 в 1 л 

при залишковому хлорі не менше 1,5 мг/л. 

Отруйні 

речовини 

Не повинні міститися в концентраціях, шкідливих для 

організму людини. 

Біохімічна 

потреба кисню 

ДПКп при 20°С не повинна перевищувати 3 мг/л. 

 

При скиданні стічних вод у річку для прогнозу концентрації 

забруднюючих речовин в контрольному створі Скс (мг/л) може 

використовуватися метод В. А. Фролова і І. Д. Родзиллера: 

 

Скс = (gст Сст + γ· gр Ср) /   (gст  + γ· gр)       ,                (3) 

 

де gст і gр - відповідно витрата стічних вод і витрата води в річці, 

м
3
/хв; 

 Сст і Ср - відповідно концентрація забруднюючих речовин в стічних 

водах і в річці вище за місце їх скидання, мг/л;  

γ - коефіцієнт змішання, визначається з рівняння 
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γ= (1 -β)/[1 + (gр ·β)/gст],                                 (4) 

 

де 

β = ехр(-α·L
1/3

)            ,                             (5) 

 

у якій α характеризує гідрологічний режим потоку : 

 

α = кст · φ ·[(0,005 v·h)/gст]
1/3

,                              (6) 

 

тут L - відстань по фарватеру від місця скидання стічних вод до 

контрольного створу, м;  

кст - коефіцієнт, залежний від місця скидання стічних вод: 

 кст = 1 (при скиданні біля берега), кст = 1,5 (при скиданні в стрижень);  

  φ - коефіцієнт звивистості річки, тобто це відношення відстані по 

фарватеру від місця скидання стічних вод до контрольного створу до 

відстані до цього ж пункту по прямій (у гідрології коефіцієнт звивистості 

трактується як відношення довжини ділянки річки, виміряної по карті, до 

довжини по прямій від початку до кінця ділянки, наприклад, коефіцієнт 

звивистості річок: Дону - 2,6, Волги - 1,24); 

 v - середня швидкість течії води в річці на ділянці між місцем 

скидання стічних вод і контрольним створом, м/хв;  

h - середня глибина річки на цій же ділянці, м. 

 

1.1.2 Оцінка норм стічних вод для зрошування. 

 

Залежно від походження, складу і якісної характеристики 

забруднення, стічні води, які використовуються для зрошування, 

підрозділяються на три основні категорії: господарсько-побутові, 

виробничі і тваринницькі стоки. Придатність стічних вод для зрошування 

оцінюється за показниками, наведеними в табл. 3. 

Високий вміст натрію в стічних водах, які використовуються для 

зрошування, може сприяти солонцюванню ґрунтів. Небезпека виникнення 

цього процесу оцінюється показником натрієвого адсорбційного 

відношення (SАК) 

 

SАR = Nа / [(Са + Мg) / 2],                                  (7) 

 

де Nа, Са, Мg - концентрація іонів в мг-екв/л.  

Значення SАК не повинне перевищувати 8 на ґрунтах важкого 

гранулометричного складу, 10 - на суглинних, 12 - на супіщаних і піщаних 

ґрунтах. 

По цінності удобрювача стічні води підрозділяються на три категорії: 

висока, середня і низька (табл. 4). 
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Стічні води підприємств харчової промисловості і господарсько-

побутові використовуються тільки після механічного і біологічного 

очищення, яке включає штучне в аеротенках або природне в біоставках. 

Тваринницькі стоки від комплексів ВРХ, використовувані на 

зрошування, повинні мати вологість не менше 95 %, а від свинарських 

комплексів - не менше 98 %, містити тверді і довговолокнисті включення 

розміром не більше 2,5 мм. Допустима концентрація загального азоту 

встановлюється залежно від природно-кліматичної зони і оброблюваних 

культур (табл. 5).  

Поливна і зрошувальна норми розраховуються з урахуванням вмісту в 

стічних водах хімічних речовин. Поливна норма - це об'єм води (м
3
), що 

подається на 1 га за один полив. Зрошувальна - об'єм води (м
3
), що 

подається на 1 га за вегетаційний період. Зрошувальна норма зазвичай 

відповідає дефіциту водоспоживання культур, який визначається за 

формулою (8) 

 

Dw= B-E     ,                                        (8) 

 

де Dw –  нестача волого потреби, мм; 

В – сумарне випарування, мм; 

Е – фактичне випарування, мм. 

 

 

Таблиця 3 – Оцінка придатності стічних вод для зрошування 

 

Показник Допустимі 

параметри 

Умови застосування стічних вод 

рН 6-8,5 На усіх типах ґрунтів 

  2/MgCa

KaNa




 

мг екв/л 

8 На усіх типах ґрунтів 

8-10 На середніх і легких за 

гранулометричним складом ґрунтах 

10-12 На легких ґрунтах 

Nа + К + Са + Мg, 

мг екв/л 

 

 

 

 

20 На усіх ґрунтах 

20-45 На середніх і легких ґрунтах. Один 

промивний полив на рік 

45-75 На середніх і легких ґрунтах. Усі 

поливи або кожен другий - промивні 

75-150 На легких добре дренованих ґрунтах. 

Усі поливи - промивні 

Мg/Са 1 В усіх випадках 

Азот загальний, 

мг/л  

 

50-120  

Для зони достатнього зволоження 

набувають великих значень, для аридної 
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Фосфор, мг/л  

Калій, мг/л 

10-30  

50-150 

- менші. Недостача біогенних елементів 

заповнюється мінеральними добривами 

Примітка. Дані застосовні для розрахунку режимів зрошування по водоспоживанню. 

 

Таблиця 4 – Характеристика стічних вод за цінністю удобрювача 

 
Категорія 

стічних вод 

за 

цінністю 

удобрювач

а 

Основні види стічних 

вод 

Вміст 

у стічних 

водах 

елементів 

живлення, 

мг/л 

Компенсація 

винесення 

біогенних 

речовин з 

урожаєм 

внаслідок 

зрошування 

стічними водами 

Рекомендації 

щодо 

додаткового 

внесення 

добрива 

1 2 3 4 5 

Висока Крохмальних, 

крахмалопатокових, 

гідролізних, 

біохімічних, 

маслосироварних і 

спиртових заводів, 

м'ясокомбінатів, 

тваринницьких  

комплексів 

Азоту >100 

Калію >70 

Фосфору >30 

більше 100% Потребує 

внесення 

фосфорних 

добрив з 

урахуванням 

родючості 

ґрунтів 

Середня Цукрових, дріжджових, 

пивних, консервних 

заводів, хімічної 

промисловості, малих 

населених пунктів 

Азоту: 50-100 

Калію: 30-70 

Фосфору: 10-

30 

50-100% Потребує 

внесення 

половинної 

норми 

мінеральних 

добрив до 

ґрунту 

Низька Міст і селищ після 

біологічного очищення, 

умовно чисті 

промпідприємства, 

целюлозно-паперової 

промисловості, ТЕЦ 

Азоту до 50 

Калію до 30 

Фосфору до 

10 

менше 50% Практично 

потребує 

внесення 

повної норми 

мінеральних 

добрив 

Примітка. Дані застосовні для розрахунку режимів зрошування по водоспоживанню. 

 

Таблиця 5 –  Допустима концентрація загального азоту в тваринницьких 

стоках, мг/л 

Багаторічні злакові 

трави 2-го року 

і наступних років 

життя 

Багаторічні злакові трави через 

60 діб після сходів (люцерна, 

червона конюшина); суміш 

однорічних трав без бобових 

Зернові 

культури, 

кукурудза 

Буряк, 

соняшник 

Зона надлишкового і достатнього зволоження 
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1500 1000 800 500 

Зона недостатнього зволоження 

700-800 500 400 250-300 

 

Розрахунок режимів зрошування стічними водами невеликої 

мінералізації ведеться за  водоспоживанням, а з високим вмістом 

біогенних речовин - з урахуванням балансу поживних елементів в ґрунті. 

Річна норма поливів удобрювачів Qсв (м
3
/га) стічними водами 

визначається з формули: 

 

уu




NPK

у
3

св
С

Р10
Q  ,                                      (9) 

 

де Ру - винесення азоту, фосфору і калію с.- г. культурою (кг/га) при 

планованій врожайності; 

 СNРК - концентрація азоту, фосфору і калію в стоках, мг/л; 

 иу - коефіцієнт використання азоту (иу =0,6-0,7), фосфору (иу =0,6-0,7) 

і калію (иу =0,6). 

Коефіцієнт використання залежить від засобів зрошування і техніки 

поливу. Наприклад, при дощуванні із стічних вод випаровується аміак, 

тому для азоту иу = 0,85. 

Якщо річна зрошувальна норма, через високу цінність удобрювача 

стоків, виявиться менше зрошувальної норми, розрахованої по 

водоспоживанню культури, тобто за  формулою (8), то різницю 

забезпечують подачею чистої води. Річну зрошувальну норму можна 

розділити на вегетаційну і позавегетаційну. Позавегетаційна зрошувальна 

норма визначається за водоутримуючою здатностістю 1,5-2 м шару ґрунтів 

з урахуванням глибини залягання ґрунтових вод. 

Зрошування стічними водами необхідно здійснювати відповідно до 

санітарно-гігієнічних вимог. Так, при використанні тваринницьких стоків, 

поля зрошування мають бути віддалені від житлової забудови, залізниць і 

автомобільних доріг, виробничих будівель на 25-50 м при поверхневому 

зрошуванні і на 100-200 м при дощуванні. 

Скидання стічних вод і тваринницьких стоків за межі зрошуваної 

території та у водоймища забороняється. 

 

1.1.2 Оцінка норм внесення сухої маси осадів стічних вод у ґрунт.  

 

Залежно від зольності осади стічних вод розділяються на три види: 

переважно мінеральні (зольність більше 70%); переважно органічні 

(зольність менше 30%) і змішані (зольність 30-70%). 
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Основним нормативним документом, що регламентує використання 

осадів стічних вод (ОСВ), є "Гігієнічні вимоги до використання стічних 

вод і їх осадів для зрошування і добрива", прийняті національними 

стандартами України. Як необхідна вимога до внесення ОСВ до ґрунту 

національний стандарт України рекомендує розрахунок теоретично 

допустимих норм внесення за вмістом важких металів за формулою  

Таблиця 6 – ГДК важких металів в ґрунті, затверджені національним 

стандартом України і ОДК їх в ґрунтах з різними фізико-

хімічними властивостями 

 

Найменування речовини Величина ГДК 

(мг/кг) ґрунту з 

урахуванням фону 

(кларк) 

Лімітуючий показник 

шкідливості 

Граничнодопустима концентрація (ГДК), мг/кг (валовий вміст) 

Ванадій 150 загальносанітарний 

Ванадій + марганець 100 + 1000 « 

Миш'як 2 транслокаційнний 

Ртуть 2,1 « 

Свинець 30 загальносанітарний 

Свинець + ртуть 20 + 1 транслокаційнний 

Сурма 4,5 легко-міграційний 

Рухлива форма 

Кобальт 5 загальносанітарний 

Марганець, витягнутий 0,1 н     

Н2SO4, - чорноземи 

700 « 

- дерново-підзолисті: рН 4 300 « 

рН 5,1 - 6 400 « 

рН>6 500 « 

Марганець, витягнутий ацетатно-

амонійним буфером з рН 4,8: 

чорноземи 

140 « 

дерново-підзолисті: рН 4 60 « 

рН 5,1-6 80 « 

рН>6 100 « 

Мідь 3 загальносанітарний 

Нікель 4 « 

Свинець 6 « 

Цинк 23 транслокаційнний 

Фтор 2,8 транслокаційнний 

Хром 6 загальносанітарний 

Водорозчинна форма 

Фтор 10 транслокаційнний 

Орієнтовно-допустима концентрація (ОДК), мг/кг (валовий вміст) 



17 

 

Нікель: піщані і супіщані 20 загальносанітарний 

кислі суглинні і глинисті з 

рН < 5,5 

40 « 

рН > 5,5 80 « 

Продовження таблиці. 6 

 
 

Найменування речовини 

Величина ПДК 

(мг/кг) ґрунту з 

урахуванням фону 

(кларк) 

Лімітуючий 

показник 

шкідливості 

Орієнтовно-допустима концентрація (ОДК), мг/кг (валовий вміст) 

Мідь: піщані і супіщані 33 « 

кислі суглинні і глинисті з рН < 

5,5 

66 « 

рН > 5,5 132 « 

Цинк: піщані і супіщані 55 транслокаційний 

кислі суглинні і глинисті  

з рН < 5,5 

110 « 

рН > 5,5 220 « 

Миш'як: піщані і супіщані 55 « 

кислі суглинні  

і глинисті з рН < 5,5 

2  

5 
" " 

рН > 5,5 10 « 

Кадмій: піщані і супіщані 0,5 « 

кислі суглинні і глинисті з рН < 

5,5 

1 « 

рН > 5,5 2 « 

Свинець: піщані і супіщані 32 загальноса-

нітарний 

кислі суглинні і глинисті з рН < 

5,5 

65 « 

рН > 5,5 130 « 
Примітки: 1. Рухлива форма кобальту витягається з ґрунту ацетатно-

натрієвим буферним розчином з рН 3,5 для сіроземів і ацетатно-амонійним буферним 

розчином з рН 4,8 для інших типів ґрунтів. 2. Рухлива форма елемента витягається з 

ґрунту ацетатно-амонійним буферним розчином з рН 4,8. 3. Рухлива форма фтору 

витягається з ґрунту з рН < 6,5 - 0,006 н. НС1; з рН > 6,5 - 0,03 н. Н2SО4. 

 

 

   3000
8,0

тм

тм 



С

ФГДК
Д м  ,                (10) 

де Дм - теоретично допустима норма внесення ОСВ, т/га сухої маси;     

ГДК - гранично-допустима концентрація важкого металу в ґрунті, 

мг/кг (табл. 6); 
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Фтм - фактичний вміст важкого металу в грунті, мг/кг; 

 Стм - вміст важкого металу в ОСВ, мг/кг сухої маси; 3000 - маса 

орного шару ґрунту в перерахунку на суху речовину, т/га. 

Формула (10) вдосконалена  автором в частині розрахунку маси 

орного шару і з урахуванням цього має вигляд: 

 

3000
10000)8,0(

тм

тм 



С

dzФГДК
Д м  ,             (11) 

де 10 000 - коефіцієнт розмірності;  

z - потужність орного шару,  м; d - щільність  ґрунту, г/см
3
. 

 

Згідно національним стандартом України, забороняється внесення 

осадів до ґрунту, якщо вони не відповідають гігієнічним нормативам, 

вказаним в табл. 7. 

 

Таблиця 7 – Нормативні вимоги до ОСВ 

 

Показник Норма 

Волога, % не більше 82 

Органічна речовина,% на сухий продукт, не менше 20 

Кислотність, рНKCI 5,5-8,5 

Валовий вміст 

Свинець (Pb), мг/кг не більше 1000 

Миш’як (As), мг/кг не більше 20 

Ртуть (Нg), " " 15 

Кадмій (Сd)"" 30 

Нікель (Ni)"" 400 

Хром (Сr
3
) "" 1200 

Марганець (Мn)"" 2000 

Цинк (Zn)"" 4000 

Мідь (Cu)"" 1500 

Колититр, г, не менше 0,01 

Яйця гельмінтів (життєздатні), шт. 0 

Патогенні ентеробактерії, клітини (по епідпоказаннях) 0 

 

 

1.1.3 Використання відходів для вермікультивування.  

 

У багатьох країнах значного поширення набуло вермікультивування, 

що полягає в промисловому розведенні деяких форм дощових черв'яків 

("vег-mеs" - лат. черв'як). Вермікультура - це компостні черв'яки в 

органічному субстраті. 



19 

 

Черв'яки об'єднують декілька типів груп безхребетних: коловертки, 

нематоди, енхитреїди, кільчасті черв'яки, дощові черв'яки. Саме дощові 

черв'яки мають велике значення в ґрунтоутворенні. На їх частку припадає 

не менше половини усієї біомаси ґрунту. 

Більшість дощових черв'яків відносяться до сімейства люмбрицид, яке 

включає близько 180 видів (на території колишнього СРСР). Але найбільш 

масовими є 15-16 видів, серед яких домінує вид Nicodrilus caliqinosus, що 

мешкає в орних ґрунтах. Середній розмір дощового черв'яка 9-13 см в 

довжину (на Кавказі мешкають черв'яки завдовжки 45 см). Густота 

дощових черв'яків досягає в середньому 120 особин/м
2
, а біомаси 50 г/м

2
 

(при масі одного черв'яка 0,5-1,5 г). У сприятливих умовах густота черв'яка 

ріллі досягає 400-500 г/м
2
. Його присутність в ґрунті - це тест на 

збагачення ґрунтів органічною речовиною. Головне джерело живлення 

черв'яка - рослинні залишки. 

Практика показує, що агропромислові відходи можуть 

використовуватися для приготування органічного субстрату - їжі і місця 

існування для черв'яків. За даними  В. А. Єреміна найбільш ефективні 

субстрати при співвідношенні відходів: рослинні залишки + гній 3:1; 

листовий осад (окрім хвої) + гній 3:1; побутове сміття + гній 3:1; деревна 

кора + гній 2:1; деревна тирса + гній 2:1; торф + гній 3:1; рослинні залишки 

+ послід 3:1; листовий осад + послід 3:1; побутове сміття + послід 4:1; 

деревна кора + послід 3:1; деревна тирса + послід 3:1. При підготовці 

субстрату різні органічні відходи подрібнюються, зволожуються і 

доводяться до однорідного і пухкого стану. Гній змішується з травою, 

листям, піском (10%) і ґрунтом (35%). Якість субстрату підвищується при 

додаванні відходів баштанних, плодоовочевих культур і 10% вапняних 

матеріалів (дефекат, вапно, мергель, мів). Субстрат повинен містити не 

менше 20-25% целюлози у вигляді солом'яної січки, паперу, картону; 

протеїну - не більше 25%. Вологість субстрату доводять до 70-80%, в нім 

не повинно бути домішок неорганічного походження (скла, полімерів, 

каменів, металу), рН 6,8-7,2, оксидів заліза не більше 10%, відношення     

С:N = 20. Допустимий рівень вмісту аміаку 0,5 мг/кг субстрату (при 

вищому вмісті аміаку в субстраті черв'яки гинуть). 

Не рекомендується використовувати гній, в якому  не закінчився 

процес ферментації. Ферментація субстрату може вироблятися в 

природному і прискореному режимах. При природному - процес протікає 

5-6 місяців (кінський гній), 6-8 місяців (гній ВРХ), 9-10 місяців (свинячий 

гній) і 15-16 місяців (курячий послід), а при прискореному - 1-3 місяці. Для 

прискорення процесу органічні відходи укладають в бурти і обробляють 

гарячою парою з температурою 50-60°С. Потім витримують 10-15 діб. Для 

збереження оптимальної вологості бурти накривають соломою або 

мішковиною. Підсумковим результатом придатності базового субстрату є 

"проба 50 черв'яків". Якщо при заселенні субстрату 50 черв'яками при 
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денному або сильному штучному освітленні вони відразу йдуть в глиб 

субстрату і знаходяться там протягом доби, то субстрат готовий для 

зачервлення. За даними Рязанської ДСХА ім. професора П. А. Костичева, 

при оцінці адаптації дощових черв'яків слід враховувати поведінку 

черв'яків і їх забарвлення (візуально), розміри тіла черв'яків, реакцію 

черв'яків на екзогенні чинники; число особин, що знаходяться на різних 

стадіях онтогенезу, число генерацій, а також кількість і якість потомства. 

Розведення черв'яків проводять з метою отримання біогумусу і його 

відтворення. При цьому широко використовуються три види: Eisenia 

foetida, Lombricus rubellus і червоний гібрид. Основним технологічним 

засобом при вирощуванні черв'яків є ложе - це гряда з субстрату завдовжки 

- 2 м, шириною – 1 м, заввишки - 0,2-0,3 м з невеликим ухилом для стоку 

води під час дощів. Ложа виготовляються з металевої сітки з осередками 

15-15 мм і розміщуються секціями завдовжки до 50 м з відстанями між 

ними 0,4-0,8 м. 

Оптимальна густота заселення черв'яками одного ложа - 50-100 тис. 

дорослих і молодих черв'яків (коконів з яйцями). Від густоти заселення 

ложа залежить продуктивність вермікультури. Якщо густота надлишкова, 

то виникає стрес, який негативно  позначається на розмноженні. При 

низькій густоті вихід біогумусу скорочується. Для розведення маткових 

черв'яків використовуються стандартні ложа з густотою від 1,5-2 до 10- 

12 тис. екз/м
2
. Склад популяції : молоді особини - 60,1%; дорослі - 21,8%; 

кокони - 19,1%. 

На 100 тис. черв'яків потрібно приблизно 1000 кг субстрату в рік. 

Вважається, що черв'як поїдає кількість їжі, приблизно рівну масі свого 

тіла. При переробці черв'яками 1 т органічних відходів в перерахунку на 

суху речовину отримують в середньому 600 кг біогумусу, інші 400 кг 

трансформуються в 100 кг повноцінного білку у вигляді біомаси черв'яків. 

Біогумус - компостна мікрогранулярна речовина коричнево-

сіруватого кольору, що містить сухої органічної маси, - 50%, гумусу - 18%, 

рН 6,8-7,4; загального азоту - 2,2%; фосфору - 2,6%; калію - 2,7%; 

ферменти, вітаміни, гормони, ауксини. У кращих зразках біогумусу в 1 г 

налічується декілька мільярдів клітин мікроорганізмів (у гною 150-

350 млн). 

У біогумусі органічна речовина представлена, в основному, 

гуміновими кислотами (31,7-41,2%) і фульвокислотами (22,3-34,8%) з 

переважанням гуматів кальцію (43,3-47,6%). Співвідношення в біогумусі 

гумінових і фульмінових кислот складає 1,18-1,42, що сприяє формуванню 

агрономічно цінної структури грунту. Біогумус, взаємодіючи з грунтом, 

утворює складні сполуки, забезпечуючи живлення рослин протягом 2 – 

3 років. У 1 т біогумусу міститься в середньому 45 кг NPK. 

Залежно від розміру гранул біогумус розділяється на модер (гранули 

розміром 0,3-0,7 мм), використовується в парниках, оранжереях, теплицях; 
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мор (гранули 0,7-1 мм), застосовується в рослинництві, садівництві; муль 

(гранули < 0,1 мм) - гумусове борошно, яке відразу ж засвоюється 

рослинами; використовується для некореневої підгодівлі і "лікування" 

рослин. 

Якість біогумусу оцінюється за такими показниками (міжнародний 

стандарт): вологість - 30-40%; органічна речовина - 20-30%; водорозчинні 

солі - 0,5%; рН 6,5-7,5; загальний азот - не менше 1,5%; Р2О5 - 1,2-1,5%; 

К2О - 1,1-1,2%; С: N - 15; Мg - 1%; Са - 4%. Біогумус не повинен містити 

полімери, камінь, скло; допускається фекальний стрептокок - 10 екз/г, 

колиформ - 10 екз/г, сальмонелла не виявляється в 20 г. 

За чутливістю на біогумус рослини підрозділяються на 

високочутливих (картопля, морква, буряк цукровий і кормовий, фрукти), 

надбавка урожаю до 35%; добре чутливі (озима і ярова пшениця, жито, 

ячмінь, овес, рис, просо, гречка, кукурудза на зерно, сорго), надбавка до 

25%; середньочутливі (горох, кормові боби, нут, соя, сочевиця), приріст 

урожаю до 15%; слабкочутливі (соняшник, рапс, гірчиця, коріандр). 

При додаванні 1% біомаси черв'яків яйценосність курей збільшується 

на 20% (протягом 104 днів). Удої молока зростають на 22% при 

використанні в харчовому раціоні корів 0,5 кг свіжої біомаси черв'яків. 

 

 

1.2 Практична частина 

Завдання 1.  

 

Приклад. Вимагається визначити очікувану концентрацію нітратів в 

контрольному створі річки при скиданні біля берега стічних вод, 

забруднених нітратами. 

Початкові дані. gст = 0,3 м
3
/с; gр = 17 м

3
/с; концентрація нітратів : в 

річці вище за місце скидання - 8 мг/л; у стічних водах - 76 мг/л; L= 1000 м; 

v = 0,9 м/с; h = 1,6 м; кст =1; φ = 1,2. 

Рішення. По рівнянню (6) визначуваний параметр α = 1-1,2 х [(0,005 ·  

0,9 · 1,6)/0,3]
1/3

 = 0,35. По формулі (5) знаходимо показник β = = ехр (-0,35 

· 1000
1/3

) = 0,03. Встановлюємо по формулі (4) коефіцієнт змішення  γ = (1-

0,03)/[1+(17·0,03 )/0,3] = 0,36. По формулі (3) обчислюємо концентрацію 

нітратів в контрольному створі річки Скс(0,3 + 0,36·17) = 11,2 мг/л, тобто 

вона очікується вище за ГДК (10 мг/л). 

Для розрахунку практичної роботи викладач надає вхідні данні на 

заняттях.  

 

Завдання для виконання практичної роботи 

 



22 

 

Варіант 1. Вимагається визначити річну норму поливів удобрювачів 

гнойовими стоками при поверхневому зрошуванні ярової пшениці на 

чорноземі вилуженому. 

Початкові дані. Зрошувальна норма по дефіциту водоспоживання 

ярової пшениці складає 3433 м
3
/га (табл. 8). Планована врожайність ярової 

пшениці - 2,5 т/га, що відповідає винесенню з грунту азоту – 90 кг/га, 

фосфору - 27,5 кг/га, калію - 50 кг/га. Зміст в тваринницьких стоках 

елементів живлення: азоту - 110 мг/л, фосфору - 40 мг/л, калію – 75 мг/л. 

Коефіцієнт використання азоту - 0,7; фосфору - 0,6; калію - 0,6. 

 

Кожен студент отримає свій варіант, за яким необхідно буде зробити 

розрахунки. 
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Таблиця 8 – Приклад розрахунку дефіциту водоспоживання ярої пшениці в рік 75% -ної забезпеченості 
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мм 

Хв 

+∆W, 

мм  

Злив

ової 

стік, 

Нл, 

мм 

Іин , 

мм 

k, 

м

м 

Випаро

вуванн

я, 

Е, мм 

Дефі-

цит 

водос-

пожива

ння, 

DW = В 

- Е 

Сума 

дефіци

тів 

нарост

аючим 

підсум

ком, 

мм 

почат

кові 

кінц

еві 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

квіте

нь 

сівба 71 0,9 63,9 20 151 158 0,75 109 -7 13 2,8 0 0 10,2 53,7 53,7 

трав

ень 

сходи –

3-й лист 

- 

кущіння 

122 1,07 130 28 143 119 0,7 93,3 24 52 2,2 0 0 49,8 80,2 133,9 

черв

ень 

вихід  в 

трубку - 

колосін

ня – 

цвітіння 

147 1,17 172 39 98 62 0,65 77,4 20,6 59,6 2 0 0 57,6 114,4 248,3 

липе

нь 

молоч-

на -вос-

кова 

стиг-

лість 

140 0,98 137 42 48 39 0,6 61,4 0 42 0 0 0 42 95 343,3 
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Дайте відповідь на контрольні питання. 

 

 

1. На скільки видів розділяються осади стічних вод? 

2. Як визначається розрахунок гранично допустимих скидів (ГДС) 

стічних вод?  

3. Для чого використовують метод В. А. Фролова і І. Д. Родзиллера?  

4. Як визначається річна норма поливів удобрювачів стічними 

водами?  

5. Як поділяються за походженням стічні води?  

6. Що таке вермікультивування?  

7. На скільки категорії підрозділяються стічні води в залежно від 

походження, складу і якісної характеристики забруднення, які 

використовуються для зрошування? 

8. Що таке біогумус? 

9. Як визначається дефіцит водоспоживання? 

10. Для чого можуть використовуватися агропромислові відходи? 
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МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ 

 

до виконання практичних занять з дисципліни  

«Ресурсозбереження та біотехнології в АПК»  

за темою: «Оцінка використання відходів для зрошення, добрива та 

вермикультури» 

для студентів денної та заочної форми навчання.  
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