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Довгострокові внесення хімічних і  орга-
нічних добрив значно впливають на якість 
і родючість ґрунту, в основному, за рахунок 
поліпшення доступності поживних речовин 
для рослин і мікроорганізмів. Дослідження 
[1] показали, що застосування органічних 
добрив значно збільшує мікробну біомасу 

ґрунту і активність ґрунтових ферментів, тоді 
як неорганічні добрива здійснюють дещо  
менший вплив.

На відміну від мінеральних, органічні 
добрива вивільняють поживні речовини під 
час мінералізації поступово, впродовж усьо-
го вегетаційного періоду, не створюючи їх 
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Мета. Розробити оптимізовану технологію виробництва біодобрив на ос-
нові осадів стічних вод (ОСВ) станцій біологічної очистки (СБО) «Південна» 
і «Північна» м. Одеса за участі мікроорганізмів із фосфатмобілізувальними 
властивостями. Методи. Узагальнення й  аналіз матеріалів наукових дос
ліджень щодо технологій виробництва біодобрив, розрахунковий метод 
співвідношення вуглець/азот у субстратах, які компостувалися, агрохімічні 
методи досліджень біодобрив. Результати. Оптимізована технологія от-
римання біодобрив передбачає компостування ОСВ із рослинними напов-
нювачами з включенням у технологічний процес нового біотехнологічного 
елемента  — інтродукції нового штаму Microbacterium barkeri ЛП-1, який 
виділено із ОСВ СБО м. Одеса з  підвищеними фосфатмобілізувальними 
властивостями, що дає можливість отримати ефективне біоорганічне доб- 
риво. Висновки. За результатами досліджень відпрацьовано оптимізовану 
технологію компостування твердих комунальних відходів із вуглецевміс-
ними рослинними наповнювачами у вигляді твердих відходів сільськогос- 
подарського виробництва (соломи пшениці озимої, лушпиння насіння со-
няшнику) із включенням у технологічний процес нового біотехнологічного 
елемента  — інтродукції нового штаму Microbacterium barkeri ЛП-1 із під-
вищеними фосфатмобілізувальними властивостями, застосування якого 
дає змогу керувати процесами компостування відходів (прискорювати їх) 
і забезпечувати поліпшення якісних показників готового компосту.

Ключові слова: біоконверсія, органогенні відходи, вуглецевмісні рослинні  
наповнювачі, фосфатмобілізувальні мікроорганізми, органічне добриво.
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надлишкової високої концентрації в  ґрун-
товому розчині. Обробіток ґрунту і  виро-
щування сільськогосподарських культур 
супроводжуються значним зменшенням 
умісту гумусу і  особливо його мобільної 
частини. Сумарні втрати гумусу через мі-
нералізацію й ерозію ґрунтів щорічно ста-
новлять 32 – 33 млн т, що еквівалентно 320 –  
330 млн т органічних добрив [2]. За 30 – 50 
років інтенсивного землеробства втрата 
гумусу сягла 25 – 30%. Під час систематич-
ного застосування органічні добрива сприя-
ють збагаченню ґрунту гумусом, підвищують 
його буферну ємність, сприяють розвитку 
корисної мікрофлори, поліпшують фізич-
ні та фізико-хімічні властивості (структуру, 
вологоємність, ємність поглинання та ін.) 
[3, 4]. 

Органічні добрива можуть містити різ-
номанітні складові рослинного походжен-
ня — від свіжого або сушеного рослинного 
матеріалу до  гною і підстилки та побічних 
продуктів сільського господарства. Вміст 
поживних речовин в органічних добривах іс-
тотно різниться залежно від вихідного мате-
ріалу, а біорозкладні компоненти є кращими 
джерелами поживних речовин [5, 6].

В якості органічних добрив переважно 
використовують гній, компост, торф, сапро-
пель, сидерати та неутилізовану сільсько-
господарську продукцію [6 – 9].

Останнім часом набуває поширення 
отримання біоорганічних добрив за допо-
могою внесення корисних мікроорганізмів. 
Особливої уваги заслуговують техноло-
гії компостування органічної речовини за 
участі селекціонованих мікроорганізмів, які 
дають можливість контролювати процес 
компостування відходів і робити його керо-
ваним [10 – 12]. Водночас отримані компос
ти, крім належних агрохімічних показників, 
мають високий вміст агрономічно цінних 
мікроорганізмів, які, розвиваючись у фер-
ментованому субстраті, продукують низку 
фізіологічно активних речовин, зокрема, 
і  фітогормонів  — природних регуляторів 
росту рослин [4].

Так, ученими-мікробіологами Інституту 
сільськогосподарської мікробіології та агро-
промислового виробництва НААН запропо-
новано технологію біокомпостування гною 
великої рогатої худоби за використання 

селекціонованої фосфатмобілізувальної 
бактерії Pseudomonas putida 17 [13] і  міс-
цевих фосфоритів, які можна використову-
вати для одержання сировини, збагаченої 
мобільними формами фосфору.

Проте останнім часом через значне зни-
ження обсягів виробництва галузі тварин-
ництва істотно скоротилося виробництво 
гною. Ця ситуація зумовила актуальність 
пошуку нових видів удобрювальних ресур-
сів. Увагу науковців і  виробничників було 
спрямовано на місцеві сировинні ресурси, 
зокрема осади стічних вод (ОСВ). 

ОСВ — вторинні ресурси, які можуть ви-
користовуватися в сучасних біотехнологіях 
для отримання добрив [14 – 17].

Нині відомі різні технології отримання 
біодобрив на основі ОСВ. Базова технологія 
виробництва добрив на основі ОСВ [18] ха-
рактеризується такими ознаками: виділення 
рідкого осаду (95 – 98% вологи) у  процесі 
очищення міських стічних вод, зневоднення 
осаду стічних вод методом витримування 
на мулових майданчиках для зниження во-
логості до 60 – 70% та формування зневод-
неного ОСВ у бурт для компостування. Але 
базова технологія компостування ОСВ не 
забезпечує їх біологічне знезараження (у 
готових компостах можлива наявність збуд-
ників інфекційних і паразитарних захворю-
вань та насіння бур’янів), а також не завжди 
забезпечує зв’язування і переведення рухо-
мих форм хімічних забруднювачів (важких 
металів) у фіксований стан (адсорбцію). У 
зв’язку з  цим через застосування некон-
диційних добрив порушується дотриман-
ня екологічних вимог щодо окультурення 
ґрунтів. Це може призводити до їх хімічно-
го та біологічного забруднення і внаслідок 
цього — до зниження врожайності сільсько-
господарських культур і погіршення якості 
продукції [19].

Відома також технологія, яка передба-
чає: виділення рідкого осаду (95 – 98% воло-
ги) у процесі очищення міських стічних вод, 
зневоднення ОСВ методом витримування 
на мулових майданчиках для зниження во-
логості до  60 – 70%, формування зневод-
неного ОСВ у бурт для компостування, яка 
відрізняється від базової технології тим, 
що під час формування зневодненого оса-
ду стічних вод у  бурт для  компостування 
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або лушпиння насіння соняшнику. У резуль-
таті в компостованих субстратах співвідно-
шення компонентів ОСВ : солома та ОСВ : 
лушпиння становило 1:1.

Оптимальне співвідношення компонентів 
субстрату для компостування розраховува-
ли за такою формулою [20]:

 M1C1 M2C2
25

M1N1 M2N2 Mn

+
=

+ +
,            (1)

де M1 — вага ОСВ, г; M2 — вага соломи або 
лушпиння, г; C1 — уміст вуглецю в ОСВ,%; 
C2 — уміст вуглецю в соломі або лушпин-
ні,%; N1 — уміст азоту в ОСВ,%; N2 — уміст 
азоту в соломі або лушпинні,%; Mn — маса  
мінерального добрива (за потреби).

У біодобривах визначали: масову частку 
органічної речовини — за ДСТУ 8454:2015; 
масову частку сухої речовини — за ГОСТ 
26428-85; сумарну частку азоту та масо-
ву частку амонійного азоту  — за ДСТУ 
7911:2015; масову частку загального фос-
фору — за ДСТУ 4290-2004; масову частку 
загального калію  — за ДСТУ 7949:2015. 
Уміст вуглецю та азоту в  компонентах 
компостних сумішей (вихідні ОСВ, солома 
та лушпиння насіння соняшнику) і  готових 
компостах визначали за ДСТУ 4726:2007.

Контроль вологості субстрату здійсню-
вали регулярним її виміром за допомогою 
ґрунтового вологоміра. Уміст вологи у зраз-
ках біодобрив визначали методом висушу-
вання проби в  термостаті за температури 
+105°С до постійного сталого значення.

Фосфатмобілізувальні бактерії вирощу-
вали на  живильному середовищі такого 
складу: меляса  — 2%, кукурудзяний екст
ракт — 2, вода — 96%; рН 7,0.

 Результати досліджень. Пропонована 
технологія виробництва біоорганічного доб
рива на основі ОСВ включає: додавання на-
повнювача органічного походження (соломи 
пшениці озимої або лушпиння насіння со-
няшнику) і подальшого змішування, розра-
хунок співвідношення вуглецю до азоту — 
25:1 із подальшим компостуванням, а після 
2-місячного компостування субстрату з во-
логістю 60 – 70% додатково вноситься штам 
Microbacterium barkeri ЛП-1.

Під час виготовлення біоорганічного 
добрива обов’язковим є дотримання по-
слідовних етапів та умов компостування. 
Технологія виготовлення біодобрив перед- 

до  нього додають відповідну масу адсор-
бенту, зокрема, агроперліту (фракція 2,5 –  
5 мм) або вермикуліту (фракція 2 – 8 мм) 
і відповідну масу мінеральних добрив (азот-
них, фосфорних та калійних) [19]. Недоліком 
цієї технології є енергозатратність, трудо-
місткість і багатокомпонентність субстрату, 
що впливає на собівартість добрива. Крім 
того, для росту та розвитку мікроорганізмів 
потрібне збалансоване співвідношення вуг-
лецю до азоту — 25:1, показники якого у цій 
технології відсутні. 

Інша відома технологія включає змішу-
вання з подрібненою соломою та добавкою 
0,01% розчину гумату калію із подальшим 
компостуванням за примусової аерації. 
Надалі проводять розрахунок масової про-
порції вихідних матеріалів для  досягнен-
ня співвідношення вуглецю до  азоту 25:1 
та вологості 65% [20]. Недоліком є те, що  
застосування розчину гумату калію для під-
вищення поживних елементів не є обов’яз-
ковим, адже в ОСВ значна кількість мікро-
організмів різних еколого-трофічних груп, 
здатних за сприятливих умов, у процесі сво-
єї життєдіяльності вивільнити з недоступних 
форм у доступні біофільні елементи (NPK). 

Тому, враховуючи недоліки зазначених 
вище технологій, удосконалено спосіб одер-
жання біоорганічного добрива на  основі 
ОСВ із підвищеним умістом водорозчинних 
форм фосфору та елементів живлення.

Мета досліджень — розробити оптимі-
зовану технологію виробництва біодобрив 
на основі ОСВ СБО «Південна» і «Північна» 
(м. Одеса) за участі мікроорганізмів із фос-
фатмобілізувальними властивостями.

Матеріали та методи досліджень. Об’єк- 
ти досліджень  — ОСВ СБО «Південна» 
і «Північна» м. Одеса, компости на основі 
ОСВ із вуглецевмісними рослинними напов-
нювачами (соломою пшениці озимої, луш
пинням насіння соняшнику) за участі фос-
фатмобілізувальних бактерій Microbacterium 
barkeri ЛП-1.

Для компостування використано ОСВ 
СБО м. Одеса після 3-річного їх зберігання 
на мулових майданчиках.

Для оптимізації співвідношення вуглець/
азот на  рівні 25 : 1 відповідно варіантам 
дослідів до  ОСВ СБО «Південна» і  СБО 
«Північна» додавали солому пшениці озимої  
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бачає: попереднє компостування ОСВ із 
рослинними наповнювачами; внесення 
до  компостованої суміші Microbacterium 
barkeri ЛП-1; компостування за участі фос-
фатмобілізувальних бактерій Microbacterium 
barkeri ЛП-1. 

Приготування якісного компосту відбу
вається за дотримання оптимального спів- 
відношення С : N для  проходження міне-
ралізаційних процесів. Оптимальним спів-
відношенням цих елементів вважається  
20 : 1 – 30 : 1 [21, 22]. Слід враховувати, що 
для  росту і  розвитку мікроорганізмів вуг-
лецю потрібно більше, ніж азоту. Вуглець 
використовується мікроорганізмами як дже-
рело енергії й елемент живлення, азот — 
лише як поживний елемент. Порушення 
співвідношень зумовлює сповільнення про- 
цесів деструкції складних органічних ре-
човин навіть за незначних втрат азоту. За 
умов зменшення діапазону співвідношення 
розкладання прискорюється, але різко зро-
стають втрати азоту [23 – 26].

Під час досліджень агрономічних показ-
ників ОСВ обох СБО м. Одеси встановлено: 
вони характеризуються незбалансованим 
співвідношенням вуглецю до  азоту (спів-
відношення C : N на  рівні 1,5 : 1  — СБО 
«Південна», 2,2 : 1  — СБО «Північна»). 
Одним із доступних джерел вуглецю май-
же для всіх регіонів України може бути со-
лома пшениці озимої та лушпиння насіння 
соняшнику. 

 Для оптимізації співвідношення С : N 
на рівні 25 : 1 до  попередньої фермента-
ції ОСВ СБО м. Одеси після 3-річного ви-
тримування в мулових полях (40% вологи) 
змішували з соломою пшениці озимої або 
лушпинням насіння соняшнику в розрахова-
них кількостях. На 1 т ОСВ СБО «Південна» 
та «Північна» брали майже таку саму кіль-
кість соломи або лушпиння. Завдяки такому 
поєднанню зазначених складових відбува-
ється максимальне розкладання компонен-
тів органічного субстрату.

Отриманий субстрат укладають пошаро-
во в бурти та витримують упродовж 2-х міс. 
для  здійснення попередньої ферментації. 
Нижній і  верхній шари  — рослинні напов-
нювачі.

Початковий етап компостування є не-
сприятливим для розвитку інтродукованого 

бактеріального штаму. Це зумовлено таки-
ми причинами: 

• пригніченням розвитку інтродукованого 
бактеріального штаму аміаком, який утво-
рюється під час інтенсивного розкладання 
азотних сполук;

• зниженням забезпечення інтродуко-
ваних аеробних мікроорганізмів киснем, 
зумовленого насиченням субстрату вугле-
кислим газом, який вивільняється за міне-
ралізації органічних речовин;

• нагріванням субстрату до температури 
від +60 до +70оС, що знижує життєдіяль-
ність мезофільних мікроорганізмів. 

 Упродовж усього терміну компостуван-
ня з  певною регулярністю здійснюють пе-
ремішування компосту (раз у 2 тижні), що 
сприяє додатковому проникненню кисню 
в масу органічних складових, забезпечуючи 
їх швидше розкладання, таким чином, при-
скорюючи терміни компостування. 

Вологість субстрату під час попередньої 
ферментації підтримують на рівні 60 – 70%.

Отже, після стадії попередньої фермен-
тації, після 2-х міс. компостування (на 3-й 
місяць компостування) до  компостованої 
суміші вносять суспензію фосфатмобілі-
зувальних бактерій Microbacterium barkeri 
ЛП-1 із розрахунку 2 млн КУО/г сухого ком-
посту. Суспензію фосфатмобілізувальних 
бактерій Microbacterium barkeri ЛП-1 до суб-
страту вносять із робочим розчином, що 
забезпечує рівномірний розподіл бактерій 
у субстраті. Рекомендована вологість суб-
страту після внесення суспензії — у межах 
60 – 70%.

Отриманий субстрат укладають бурта-
ми висотою 1 – 1,5 м, шириною 1,5 – 2 м.  
Збільшення розмірів буртів недоцільне,  
оскільки призводить до саморозігріву ком-
посту, що, своєю чергою, призводить до 
загибелі бактерій Microbacterium barkeri  
ЛП-1.

Компостовану суміш укривають поліети-
леновою плівкою або іншим аналогічним 
матеріалом для  запобігання втрат вологи 
й утворення кірки. 

Компостування триває 4 – 5 міс. (залежно 
від пори року) з періодичним перемішуван-
ням компостної маси 1 раз на 2 тижні (8 раз 
за весь період компостування). За великих 
об’ємів для цього можна використовувати 
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навантажувач, за допомогою якого маса 
кілька разів піднімається і опускається, що 
дає змогу наситити субстрат киснем. Але 
оптимальним є використання спеціальних 
технічних засобів — аераторів, або розво-
рушувачів компосту (ВИК-200), які забезпе-
чують максимальне надходження повітря, 
сприяють механічному руйнуванню соломи, 
регулюванню вологості субстрату та його 
максимальній однорідності, що істотно при-
скорює терміни компостування. 

Необхідною умовою ефективного ком-
постування є дотримання вологості суб-
страту на  рівні 60 – 70%. Зменшення або 
збільшення вмісту вологи в  компості при-
зводить до  неповної трансформації орга-
нічної речовини та зниження якості ком-
посту. Вологість субстрату контролюють 
за допомогою ґрунтових вологомірів або 
гравіметричним методом. 

Дотримання зазначених вище параметрів 
компостування сприяє активному розвит-
ку не тільки інтродукованих фосфатмобі-
лізувальних мікроорганізмів, а  й розвитку 
представників окремих еколого-трофічних 
груп мікроорганізмів (амоніфікувальних 
бактерій  — мікроорганізмів, що засвою-
ють переважно мінеральні форми азоту; 
стрептоміцетів; мікроміцетів і  спорових 

мікроорганізмів) [27]. Це забезпечує не 
лише деструкцію органічних речовин і функ-
ціональну спрямованість мікробіологічних 
процесів  компостованих субстратів, а  й 
збагачення підвищеним умістом водороз-
чинних форм фосфору та інших елемен-
тів живлення (таблиця). Як видно з даних 
таблиці, біодобрива на основі ОСВ харак-
теризуються високоякісними агрохімічни-
ми показниками. Зокрема, у  біодобривах 
на основі ОСВ № 2, № 3 та № 4 підвищу-
ються загальні форми азоту на 20,9%, 4,6 
і 16,3% відповідно; фосфору — на 93%, 96, 
21,5% відповідно та калію — на 197%, 71,9, 
106,3% відповідно (відносно контрольних 
варіантів ОСВ). 

Така оптимізована технологія компосту-
вання ОСВ сприяє отриманню біодобрив, 
які, крім поживних елементів, містять значну 
кількість агрономічно корисних мікроорга-
нізмів. Їх застосування поліпшить ґрунти 
агроценозів. Отже, застосування біодобрив 
на  основі ОСВ, з  одного боку, сприятиме 
вирішенню проблеми раціональної утиліза-
ції накопиченого на  мулових майданчиках 
осаду, з другого — дасть змогу забезпечи-
ти землеробство доступними органічними 
добривами, про що свідчать результати 
дослідження. 

Агрохімічні показники органічних добрив на основі ОСВ СБО (м. Одеса)

Добриво
Вологість, 

%

Органіч- 
ний 

вуглець, 
%

Органічна 
речовина, 

%

Форми, г/кг

рухомі загальні

N
NO3

N
NH4

P
PO4

K P K N

ОСВ СБО 
«Південна» 19,32 11,2 19,3 1,710 0,01 0,043 0,24 9,8 3,31 31,0

ОСВ СБО 
Північна» 33,94 10,8 18,7 2,725 0,00 0,132 0,32 25,1 3,17 28,2

Субстрат: 
№ 1 28,04 12,0 20,7 0,347 0,01 0,054 9,01 9,6 3,84 22,4

№ 2 45,74 18,0 31,1 4,755 0,52 0,940 3,48 19,0 9,84 37,5

№ 3 32,86 19,1 32,9 4,468 0,33 0,283 2,14 49,2 5,45 29,5

№ 4 45,60 18,0 31,0 1,875 0,28 0,313 2,65 30,5 6,54 32,8

Примітка: субстрат № 1 — ОСВ СБО «Південна» + солома + M.b.; субстрат № 2 — ОСВ СБО 
«Південна» + лушпиння + M.b.; субстрат № 3 — ОСВ СБО «Північна»+солома + M.b.; субстрат  
№ 4 — ОСВ СБО «Північна» + лушпиння + M.b.
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За результатами досліджень відпра-
цьовано оптимізовану технологію ком-
постування осадів стічних вод (ОСВ) із 
вуглецевмісними рослинними наповню-
вачами у  вигляді твердих відходів сіль-
ськогосподарського виробництва (со-
ломи пшениці озимої, лушпиння насіння 
соняшнику) з  включенням у  технологіч-
ний процес нового біотехнологічного 
елемента  — інтродукції нового штаму 
Microbacterium barkeri ЛП-1 із підвище-

ними фосфатмобілізувальними власти- 
востями. 

Застосування цього нового біотехно-
логічного прийому в оптимізованій техно-
логії біотермічної переробки компостних 
сумішей на основі ОСВ дає змогу забезпе-
чувати поліпшення якісних агрохімічних 
показників готового компосту: загального 
азоту — від 22,4 до 37,5 г/кг; загального 
фосфору — від 9,6 до 49,2 г/кг; загального 
калію — від 3,84 до 9,84 г/кг.
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Goal. To develop an optimized technology for the 
production of biofertilizers based on sewage sludge 
(SS) of biological treatment plants (BTP) “Pivdenna” 
and “Pivnichna” (Odessa) with the participation of 
microorganisms with phosphate-mobilizing prop-
erties. Methods. Generalization and analysis of 
research materials on biofertilizer production tech-
nologies, the calculation method of carbon/nitrogen 
ratio in composted substrates, agrochemical meth-
ods of biofertilizer research. Results. Optimized 
technology of producing biofertilizers involves com-
posting SS with plant fillers with the inclusion in 

the technological process of a new biotechnologi-
cal element — the introduction of a new strain of 
Microbacterium barkeri LP-1, which was isolated 
from SS of BTP Odessa with high phosphate-mo-
bilizing properties. Conclusions. According to the 
results of research, the optimized technology of 
composting of municipal solid waste with carbona-
ceous plant fillers in the form of solid waste from 
agricultural production (winter wheat straw, sun-
flower seed husk) with the inclusion of a new bio-
technological element – the introduction of a new 
strain of Microbacterium barkeri LP-1 with phos-
phate-mobilizing properties in the technological pro-
cess, which allows managing the processes of com-
posting waste (accelerate them) and ensures the 
improvement of the quality of the finished compost. 
Key words: bioconversion, organogenic waste, 
carbonaceous plant fillers, phosphate-mobilizing 
microorganisms, organic fertilizer.
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