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УДК 574.628.1
1ДИНАМІКА ВМІСТУ ЗАЛІЗА І МАНГАНУ 
В ОСАДІ СТІЧНИХ ВОД ЗА ТРИВАЛОГО 

ЗБЕРІГАННЯ ТА КОМПОСТУВАННЯ

В. І. Лопушняк, доктор сільськогосподарських наук, професор
Львівський національний аграрний університет
Г. М. Грицуляк, кандидат сільськогосподарських наук
Івано-Франківський коледж Львівського національного аграрного 
університету

Перспективним шляхом поповнення запасів органічної речовини 
у ґрунтах є застосування осаду стічних вод як добрива. Проте уміст 
деяких металів у ньому обмежує застосування в сільськогосподар-
ському виробництві.

У статті визначено зміну вмісту заліза і мангану в осаді стічних 
вод, залежно від терміну його зберігання у мулових картах, описа-
но динаміку цієї залежності рівняннями регресії. Найбільшим вмістом 
заліза і мангану відзначався компост, виготовлений на основі осаду 
стічних вод і тирси (3 : 1).

Ключові слова: осад стічних вод, хімічний склад, добрива, мі-
кроелементи.

Постановка проблеми. В Україні кількість міських стоків, 
а відтак й осаду стічних вод постійно зростає. Лише у м. Івано-
Франківську на сьогодні в мулових картах розміщено близько 
250 тис. т осаду стічних вод. Водночас загострюється проблема, 
пов’язана з його економічно доцільним і екологічно безпечним 
використанням. Перспективним шляхом утилізації осаду стіч-
них вод є його застосування під сільськогосподарські культури 
як добрива. Проте уміст деяких важких металів обмежує його 
застосування в сільськогосподарському виробництві.

Аналіз актуальних досліджень. Обсяги виробництва 
органічних добрив і їх застосування останніми роками різко 
знизилися, що призвело до від’ємного балансу гумусу в ґрун-
тах, погіршення їхньої родючості і зниження продуктивності 
землеробства [1]. Для стабілізації процесів гумусоутворення 
потрібно вносити щорічно понад 186 млн т органічних до-
брив [2, 3]. Через відсутність розвиненої галузі тваринництва 
на сьогодні неможливо забезпечити землеробство необхідни-

© Лопушняк В.І., Грицуляк Г.М., 2015
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ми обсягами традиційних органічних добрив. Це спонукає до 
пошуку нових видів удобрювальних ресурсів. 

Осад стічних вод відзначається високим умістом гумусо-
вих сполук, мінеральних форм азоту, рухомих сполук фосфору 
і обмінних калію, а його внесення у грунт сприяє підвищенню 
вмісту макро- і мікроелементів (Fe, Mn) [4, 5]. 

Манган та його сполуки беруть активну участь в окисно-
відновних та обмінних процесах в ґрунтах. Він є важливим 
біогенним елементом, вкрай необхідним для нормальної жит-
тєдіяльності майже усіх біосистем. Концентрація різних форм 
мангану в ґрунті пов’язана з перебігом процесів споживання 
рослинами та мікроорганізмами, вимивання в суміжні середо-
вища та забруднення «техногенними» сполуками мангану [6, 11]. 

Залізо – мікроелемент, який засвоюється рослинами у 
найбільшій кількості, тому його іноді відносять до макроеле-
ментів. Проте за фізіологічними функціями він належить до 
типових мікроелементів. Залізо відіграє провідну роль серед 
усіх металів, що є в рослинах. Це доводить те, що цей еле-
мент міститься в тканинах рослин у більших кількостях, ніж 
інші метали. На засвоєння заліза рослинами впливає багато 
чинників, зокрема, кислотність ґрунту, концентрація деяких 
катіонів, які дуже сповільнюють процеси його поглинання, 
наприклад мідь. Інтенсивному засвоєнню заліза перешкоджає 
концентрація важких металів – Ni, Mo, Zn, Co тощо. Залізо 
бере участь у важливих фізіологічних процесах в рослинах [7]. 

Водночас, одним із важливих критеріїв екологічної оцінки 
осаду стічних вод як добрива є вміст у ньому хімічних еле-
ментів небезпечних для живого організму, що обмежує його 
широке використання як добрива у сільському господарстві 
[6, 7, 11]. Враховуючи доцільність застосування осаду стічних 
вод як добрива, важливо оцінити вміст у ньому металів, зо-
крема заліза та мангану, та всесторонньо оцінити основні за-
кономірності нагромадження мікроелементів. 

Мета статті. З цією метою було проведено дослідження з 
вивчення вмісту заліза і мангану в осаді стічних вод за трива-
лого зберігання, а також динамічні зміни вмісту цих елементів 
під впливом компостування осаду стічних вод із нетоварною 
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частиною врожаю сільськогосподарських культур та іншим 
органічним матеріалом.

Виклад основного матеріалу. Для встановлення зако-
номірностей динаміки вмісту окремих мікроелементів у осаді 
стічних вод ми відібрали зразки із мулових карт, у яких збері-
гається осад стічних вод на території станції аерації КП «Івано-
Франківськводоекотехпром» впродовж різних років. Відібрані 
проби аналізували в лабораторії Івано-Франківської філії ДУ 
«Інститут охорони ґрунтів» за загальноприйнятими методиками: 
залізо – згідно ГОСТ 27395 – 87; манган – за ГОСТ 10145 – 88.

Результати досліджень показали, що за вісім років зберігання 
в осаді стічних вод суттєво зростає концентрація мікроелементів, 
зокрема заліза та мангану відповідно на 12,0 і 12,3 мг/кг (табл. 1).

Таблиця 1
Вміст заліза та мангану в осаді стічних вод м. Івано-

Франківська за різних термінів тривалості зберігання, мг/кг

Показник
Рік закладання осаду стічних вод у мулові карти

2004 р. 2006 р. 2008 р. 2010 р. 2012 р.

Залізо 43,7 37,8 34,6 32,5 31,7

Манган 17,2 10,0 7,0 5,0 4,9

Отримані дані вказують, що вміст заліза і мангану в кілька 
разів перевищують вміст гранично допустимих їх концентра-
цій у ґрунті. 

Тенденцію вмісту заліза і мангану в осаді стічних вод за-
лежно від терміну його зберігання у мулових картах можна 
описати за допомогою методів математичної статистики [10]. 
Порівняльний математичний аналіз цієї залежності вказує на 
суттєві зміни показників зміни вмісту заліза і мангану в осаді 
стічних вод (табл. 2).

Результати функцій вираховувалися за статистичними ха-
рактеристиками [8], взявши за середнє статистичне 2008 рік 
зберігання осаду стічних вод. Показники S² вказують розсіян-
ня результатів відносно середнього. За отриманими даними, 
γ – коефіцієнт варіації показує відхилення результатів від се-
реднього значення для заліза на 13,7%, у мангану дещо біль-
ший показник – 58,05%.
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Таблиця 2
Порівняльний математичний аналіз металів Fe та Mn в осаді 
стічних вод, який зберігається впродовж 2004 – 2012 років

Функція Fe, мг/кг Mn, мг/кг Функція Fe, мг/кг Mn, мг/кг

N 5 5 m2 19,0424 20,98

36,06 8,82 m3 64,018 -661,1

S² 24,406 26,22 m4 789,8 3498,013

S 4,94024 5,12 As 0,7704 -6,88

γ, % 13,7 58,05 Sas 0,707 0,707

E 0,6768 2,973 3Sas 2,121 2,121

h1 36,06 8,82 Ex -0,8219 4,947

h2 1319,366 98,77 Sex 0,75 0,75

h3 49013,692 1266,22 5Sex 3,75 3,75

h4 1849431,8 20224,756 (Nω2)р 1,566 1,702

m1
0 0

Коефіцієнт 
кореляціїї -0,9496 -0,9140

За результатами розрахунку показників (Nω2) можна су-
дити про наявність або відсутність нормального закону. 
Розрахункове значення критерію (Nω2) відрізняється  між еле-
ментами заліза і мангану тільки на 0,035 цілих. Функції h і 
m відповідно начальні та центральні моменти, допоміжні для 
визначення ступеня агрегації E. За ступенем агрегації можна  
вказувати розподіл результату на числовій прямій. 

Коефіцієнти асиметрії as і ексцесу ex – це характеристики, 
за якими можна оцінити наявність чи відсутність нормально-
го закону розподілу. 

Коефіцієнт кореляції є показником зв’язку між коефіці-
єнтом критичності за похибки 0,05, тому якщо r > r кр, при 
r кр = 0,632, то отримані дані підпорядковуються нормально-
му закону розподілу.

Рівняння регресії (рис. 1) вказує на пряму залежність по-
казника вмісту заліза в осаді стічних вод від терміну зберіган-
ня в мулових картах. Ця залежність буде спадною.
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Рис. 1. Математична модель залежності вмісту заліза в осаді 
стічних вод від терміну зберігання в мулових картах

Рівняння регресії, представлене на рис. 2, вказує на за-
лежність показника вмісту мангану в осаді стічних вод від 
терміну зберігання в мулових картах. Ця залежність також, як 
і попередня, була спадною.

Рис. 2. Математична модель залежності вмісту мангану в осаді 
стічних вод від терміну зберігання в мулових картах.

У сучасних умовах ефективним способом підготовки оса-
ду стічних вод до використання в якості добрив у сільському 
господарстві можна вважати зневоднення на мулових картах 
із наступним компостуванням з різними органічними напо-
внювачами [3]. Цей метод може бути широко застосованим 
внаслідок простоти технології і відносно незначних капіталь-
них затрат.

У наших дослідженнях для використання осаду стічних вод 
як добрива під вербу енергетичну виготовляли компости на від-
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критих площадках і зберігали у буртах на колекційно-дослідно-
му полі Івано-Франківського коледжу ЛНАУ. Виготовляли 3 види 
компостів: компост № 1 ОСВ + тирса (3:1); компост № 2 ОСВ + 
солома (3:1); компост № 3 ОСВ + солома (3:1) + цементний пил. 

Компостування різних видів органічних відходів має свої 
особливості, тому для контролю якості вихідних компонен-
тів, процесу компостування і встановлення поживної цінності 
компостів було взято аналіз зразків компостних сумішей через 
90 днів після закладки компостів. 

З метою оцінки якісних змін вмісту мікроелементів у цих 
компостах, у відібраних зразках у 3-разовій повторності, се-
ред інших мікроелементів і важких металів, визначали залізо 
і манган (табл. 3). 

Хімічний склад компостів відзначався такими показника-
ми (табл. 3).

Таблиця 3 
Вміст заліза і мангану в компостах, виготовлених 

на основі осаду стічних вод, проміле

Елемент Компост 1 Компост 2 Компост 3

Залізо 25,6 22,5 24,8

Манган 98 94 95

Під час досліджень вміст заліза і мангану в компостах сут-
тєво зменшився. Таким чином, компостування осаду стічних 
вод з органічними і мінеральними наповнювачами дає можли-
вість отримати в результаті добрива високої якості. 

Біохімічні процеси розкладу і трансформації органічної 
речовини спостерігали в усіх закладених буртах. Після закін-
чення процесу компостування отримані компости на основі 
осаду стічних вод з додаванням тирси являли собою розсип-
часту пухку масу, що не мала неприємного запаху, а в ком-
пості з використанням соломи простежувалися неповністю 
розкладені частки соломи. 

Висновки і перспективи подальших досліджень. Вміст 
заліза і мангану залежить від терміну зберігання осаду стічних 
вод. Від збільшення терміну зберігання їх вміст зростає. Таку 
залежність можна описати лінійною залежністю вмісту заліза 
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і мангану від терміну зберігання осаду стічних вод у мулових 
картах. Математична модель рівняння регресії підпорядкову-
ється нормальному закону розподілу. 

За компостування осаду стічних вод з різними органіч-
ними матеріалами (тирсою і соломою) вміст заліза і мангану 
суттєво знижується, що дозволяє застосовувати компост без 
екологічних ризиків для навколишнього середовища.

За результатами досліджень, найбільшим вмістом заліза і 
мангану відзначався компост, виготовлений на основі осаду 
стічних вод і тирси (3 : 1), у якому вміст заліза і мангану ста-
новив понад 25 і 98 проміле відповідно.
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В. И. Лопушняк, Г. М. Грицуляк. Динамика содержания железа и мар-
ганца в осадке сточных вод при длительном хранении и компостиро-
вании.

Перспективным путем пополнения запасов органического вещества в 
почвах является применение осадка сточных вод как удобрения. Однако со-
держание некоторых металлов в нем ограничивает применение в сельскохозяй-
ственном производстве. В статье определено изменение содержания железа и 
марганца в осадке сточных вод в зависимости от срока его хранения в иловых 
картах, описана динамика этой зависимости уравнениям регрессии. Наиболь-
шим содержимым железа и марганца отмечался компост, изготовленный на 
основе осадка сточных вод и опилок (3 : 1).

Ключевые слова: осадок сточных вод, химический состав, удобрения, 
микроэлементы.

V. Lopushnyak, G. Hrytsulyak. Dynamics of iron and manganese content 
in sewage sludge for long term storage and composting.

Production of organic fertilizers and their bringing volumes inrecent year went 
down sharply, that had resulted in negativebalance of humus in soils, worsening of 
their fertility and decline of the productivity of agriculture. The perspective wayof 
addition to the supplies of organic substance in soils isapplication of sediment 
of effl uents as fertilizers. However maintenance of some metals in him limit 
sapplication in an agricultural production. 

Equalization of regression of iron is expected and built and manganu, which 
specifi es on direct dependence of content of iron and manganu in sediment of 
sewage sludge from shelf-life. After the mathematical function of equalization 
regression linear dependence is built between iron and manganom.  In modern 
terms by the real method of preparation of sediment of sewage sludge to the use 
in quality fertilizers in agriculture it follows to count dehydration on mule maps 
with the next punching with different organic napovnyuvachami. Punching of 
sediment of sewage sludge with organic and mineral napovnyuvachami  (sawdusts, 
straw, cement dust) as a result enables to get the fertilizers of high quality.  Upon 
termination of process of punching the got composts on the basis of sediment of 
sewage sludge with addition of sawdusts showed by itself crumbly magnifi cent 
mass, that not had unpleasant smell, but in a compost with the use of straw the 
decomposed parts of straw were traced incomplete.  Composts on the basis of 
sediment of sewage sludge are marked considerably less content of oligo elementss. 
As a result of researches, by the least content of iron and manganu was marked a 
compost in the complement of which enters sediment of sewage sludge and straw 
in correlation 3 : 1.

Keywords: sewage sludge, agrochemical composition, fertilizers, 
micronutrients.
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