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У статті розглянуто перспективи та технології використання мулових мас стічних вод (далі — 
MMCB) у сільському господарстві, а також екологічні та економічні аспекти ïx утилізації. Висвітлено 
потенційні ризики, пов’язані з наявністю важких металів, стійких органічних забруднювачів і пато-
генних мікроорганізмів, що можуть становити загрозу для довкілля та здоров’я людини. Наведено 
аналіз сучасних підходів до переробки та утилізації ММСВ, що дозволяють знизити екологічне наван-
таження на довкілля. Здійснено огляд актуальних нормативно-правових актів щодо регулювання 
використання мулових мас в Україні та країнах світу. За результатами дослідження підкреслено 
доцільність науково обґрунтованого застосування ММСВ як економічно вигідного та екологічно при-
йнятного ресурсу в системі стійкого сільського господарств. Проведено агрохімічний аналіз ММСВ  
у картах-відстійниках і буртах. Показано, що вміст важких металів не перевищує ГДК. Відзначається 
важливість використання ММСВ під час вирощування зернових (пшениці та ячменю), зернобобових 
(сої), круп’яних (гречки) і технічних (соняшнику, кукурудзи на зерно) культур, що й передбачено нашими 
дослідженнями.

Ключові слова: ґрунт, важкі метали, мулові маси стічних вод, органічне землеробство, органічні 
добрива, сільське господарство.

ВСТУП

MMCB є важливим ресурсом, що може 
бути використаний у різних галузях господар-
ства, зокрема в сільському господарстві, біо-
енергетиці та екологічних технологіях. Оскільки 
процес їx утворення супроводжується значни-
ми обсягами відходів, актуальним стає питання 
ефективної утилізації MMCB.

У сучасних умовах чільне місце серед 
ефективних методів утилізації відходів, що 
дозволяють зменшити залежність від мінераль-
них добрив, відведено ММСВ як альтернативі 
органо-мінеральним добривам. Цей підхід не 
лише сприяє зменшенню обсягів відходів, але 
й дозволяє повернути цінні поживні речовини 

в ґрунт, підтримуючи його структуру та ро-
дючість [1; 2].

Використання ММСВ як добрив має знач
ний потенціал у контексті стійкого сільсько-
го господарства, відповідає концепції circular 
economy та, як наслідок, сприяє зменшенню 
використання невідновлюваних ресурсів. Вод-
ночас для підвищення безпеки та ефективності 
використання ММСВ необхідно вирішити зав
дання щодо зменшення ризиків для здоров’я 
людини та довкілля. Подальші дослідження 
повинні бути спрямовані на розроблення ме-
тодів ефективного застосування ММСВ під час 
вирощування зернових і технічних культур, 
вивчення їхньої продуктивності та якості зерна, 
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встановлення нормативних вимог і моніторинг 
впливу на екосистеми.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Останні наукові дослідження показують 
як переваги, так і ризики, пов’язані з вико-
ристанням ММСВ у сільському господарстві 
[3; 4].

ММСВ містять велику кількість макро- та 
мікроелементів, таких як N, P, К, Zn та Сu, а 
також органічну складову, що робить їх перс
пективним добривом [5]. Проте, поряд із цими 
важливими компонентами, вони можуть мати 
в складі також важкі метали (Pb, Cd, Ni), пато-
генні мікроорганізми, залишки лікарських за-
собів і стійкі органічні забруднювачі типу PFAS 
(синтетичні фторорганічні сполуки) [2; 6–8].

Незважаючи на можливі переваги, іс
нують ризики, пов’язані з безпекою викорис-
тання ММСВ у сільському господарстві. Зок
рема, накопичення важких металів у ґрунті 
може призвести до їх потрапляння в харчові 
ланцюги, а потенційна присутність патогенних 
мікроорганізмів і стійких забруднювачів — до 
негативних наслідків для екосистем і здоров’я 
людини [9].

Дослідження показують, що застосування 
ММСВ може призводити до накопичення важ-
ких металів у ґрунті та рослинах, що становить 
загрозу для здоров’я людини [3].

Так, у дослідженнях H. Kominko, K. Go
razda та Z. Wzorek показано вплив добрив на 
основі мулових мас стічних вод на приріст біо-
маси та накопичення важких металів у рос-
линах. Результати свідчать про підвищення 
врожайності ріпаку, кукурудзи та соняшнику 
внаслідок застосування таких добрив, однак 
виявлено потенційне підвищення концентрацій 
Cd, Ni та Pb у біомасі залежно від дози вне-
сення.

ММСВ можуть містити PFAS (перфто-
ралкільні і поліфторалкільні речовини) й інші 
стійкі органічні сполуки, які не розкладаються 
в навколишньому середовищі та можуть на-
копичуватися в харчовому ланцюгу.

У 2025 році Агентство з охорони навко-
лишнього середовища США (англ. Environmen
tal Protection Agency, EPA) оприлюднило проєкт 
оцінки ризиків, пов’язаних із наявністю PFAS 
у мулі стічних вод. У документі зазначено, що 
ці хімічні речовини можуть спричиняти сер-
йозні захворювання, зокрема рак, порушення 
роботи імунної системи та проблеми з розви-
тком у дітей. EPA рекомендує штатам прово-
дити моніторинг біосолід для виявлення PFAS 
і впроваджувати заходи з попередньої обробки 
промислових стоків [6].

Дослідження, проведене в Канаді, виявило 
наявність 80 сполук PFAS у мулі стічних вод, 
біосолідах, компостах і хімічних добривах. Це 
свідчить про широке поширення цих забрудню-
вачів у різних типах добрив, що застосовуються 
в сільському господарстві [10].

Застосування ММСВ, що містять PFAS, на 
сільськогосподарських угіддях може призвес-
ти до перенесення цих речовин у вирощувані 
культури. Дослідження показують, що деякі 
рослини здатні поглинати PFAS через кореневу 
систему, що може призвести до їх накопичення 
в їстівних частинах рослин [4].

Згідно з дослідженням [7], очисні споруди, 
які використовують анаеробне зброджування, 
мають тенденцію до накопичення вищих кон-
центрацій поліциклічних ароматичних вугле-
воднів і поліхлорованих біфенілів у мулі. Ці 
сполуки є стійкими органічними забруднювача-
ми, що можуть негативно впливати на здоров’я 
людини та екосистеми.

У статті [11] розглядаються можливості 
використання осадів стічних вод у сільському 
господарстві як добрив. Автор аналізує агро-
хімічні характеристики осадів, потенційні ри-
зики для довкілля та здоров’я людей, а також 
надає пропозиції щодо вдосконалення системи 
контролю за їх використанням. Зроблено вис
новок про доцільність застосування осадів за 
умови попереднього очищення та дотримання 
екологічних нормативів.

У [12] встановлено нормативно-правові ви-
моги до повторного використання очищених 
стічних вод та осаду стічних вод, зокрема в 
сільському господарстві. Визначено критерії 
безпеки та гранично допустимі концентра-
ції забруднюючих речовин для забезпечен-
ня екологічної безпеки під час їх застосу- 
вання.

У статті [1] досліджено вплив застосування 
мулових добрив на фізико-хімічні властивості 
чорноземів. Результати показали, що внесен-
ня мулу сприяє підвищенню вмісту гумусу та 
покращенню структури ґрунту. Однак авто-
ри наголошують на необхідності контролю за 
вмістом важких металів у мулі, щоб запобігти 
можливому забрудненню ґрунтів і негативному 
впливу на рослини.

У звіті EFSA (англ. European Food Safety 
Authority) за 2024 рік розглядаються ризики, 
пов’язані з наявністю пер- та поліфторалкільних 
речовин (PFAS) у навколишньому середовищі, 
зокрема в мулі стічних вод. Зазначено, що PFAS 
є стійкими забруднювачами, які можуть нако-
пичуватися в харчовому ланцюгу, спричиняючи 
потенційні загрози для здоров’я людини. EFSA 
підкреслює необхідність обмеження вмісту та-
ких речовин у добривах і впровадження заходів 
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контролю для мінімізації їхнього впливу на 
довкілля та здоров’я населення [2].

У роботі [13] досліджено можливості ви-
робництва органо-мінеральних добрив на основі 
осадів стічних вод у Польщі. Автори аналізують 
вміст поживних речовин, важких металів і фі-
тотоксичність таких добрив для вирощування 
ріпаку. Результати показують, що за умови 
дотримання нормативів щодо вмісту важких 
металів, такі добрива можуть бути ефективним 
і безпечним джерелом поживних речовин для 
сільського господарства, відповідаючи вимогам 
ЄС.

У статті [14] досліджено вплив біовугілля, 
отриманого з мулу стічних вод, на адсорбцію та 
біодоступність важких металів у ґрунтах. Авто-
ри показали, що додавання такого біовугілля 
суттєво зменшує рухомість токсичних металів, 
покращуючи екологічну безпеку використання 
мулових продуктів у сільському господарстві. 
Результати свідчать про ефективність цього 
підходу для ремедіації забруднених ґрунтів 
і його потенційне застосування як безпечного 
компонента органо-мінеральних добрив.

У дослідженні [8] представлено огляд су-
часних методів перетворення мулу стічних вод 
на добрива з акцентом на відновлення пожив-
них речовин (азоту, фосфору) і зниження еко-
логічних ризиків. Описано ефективні технології 
обробки мулу, що дозволяють зменшити вміст 
патогенних організмів, органічних забрудню-
вачів і важких металів. Автори підкреслюють 
важливість збалансованого підходу до утилі-
зації мулу для підвищення його агрономічної 
цінності та екологічної безпеки.

Автори статті [15] аналізують міжнародні 
практики утилізації осадів стічних вод, такі  
як компостування, спалювання, виробництво  
будівельних матеріалів, та оцінюють їхню при-
датність для впровадження в Україні. Наго-
лошується на необхідності розвитку норма
тивно-правової бази та інфраструктури для 
ефективного використання осадів у сільському 
господарстві.

У дослідженнях [16] встановлено, що осади 
стічних вод мають високий вміст органічної 
речовини та макроелементів, що робить їх перс
пективними для використання як добрив за 
умови контролю за вмістом важких металів.

Саме тому ми поставили за мету дослі-
дити агрохімічні особливості мулових мас стіч-
них вод безпосередньо в картах-відстійниках 
і буртах.

МАТЕРІАЛИ  
ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Агрохімічний аналіз як вологого, так і су-
хого осадів було проведено в сертифікованій ла-

бораторії Київської обласної проєктно-наукової 
станції хімізації сільського господарства. У су-
хому вигляді осад є розсипчастим, однорідним 
матеріалом темно-сірого кольору, без запаху, з 
вмістом органічної речовини від 41 до 45% при 
слабокислій реакції (рНсол 5,3–6,7); Nзаг 0,7–1,5%; 
P2O5 0,9–1,4%; К2О 0,1–0,2%; гумус 10,2–10,4%. 
Відбір проб ММСВ на мулових майданчиках 
каналізаційних очисних споруд здійснювали 
згідно з загальноприйнятою методикою [17].

РЕЗУЛЬТАТИ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Численні дослідження показують нега-
тивні наслідки систематичного використання 
мінеральних добрив. В умовах мінеральної сис-
теми живлення рослин відбувається надмірне 
накопичення у ґрунті мінеральних форм азоту 
в нітратній формі. Мінеральні добрива часто 
незбалансовані за поживними речовинами і 
представлені формами, які розчиняються та 
засвоюються лише на 40%, тоді як залишок 
(60%) змивається поверхневими і внутрішніми 
стоками у Світовий океан або втрачається внас
лідок денітрифікації. Значна їхня кількість є 
продуктами переробки відходів промисловості 
або низькозбагачених агроруд, які небезпечно 
впливають на живі організми та природні еко-
системи через наявність у них домішок важких 
металів, радіонуклідів, органічних і неорганіч-
них речовин.

Серед різних типів підприємств хіміч-
ної промисловості найбільший інтерес станов-
лять підприємства з виробництва фосфорних і 
комплексних добрив, у зв’язку зі шкідливістю 
вихідних продуктів — фосфору, азотної кис-
лоти, апатитів, а також складним комплексом 
технологічних процесів та утворення токсичних 
інгредієнтів у процесі їх виробництва — фтору, 
аміаку, окисів азоту та інших сполук.

Шкода, яку завдають мінеральні добрива 
під час їх виробництва, для навколишнього 
середовища є колосальною. Це охоплює викиди 
шкідливих речовин у повітря та воду, енерго- і 
ресурсоспоживання, викиди парникових газів 
тощо.

Слід зазначити, що це виробництво є над-
звичайно небезпечним, адже вимагає суворого 
дотримання технології. Не важко провести ана-
логію з виробництвом інших видів добрив.

Водночас у процесі життєдіяльності лю-
дина виробляє значну кількість каналізаційних 
відходів, на очищення яких виділяються від-
повідні енергетичні ресурси. Тобто очищення 
каналізаційних стоків є життєво необхідною 
ланкою для існування людства. Очевидно, що 
такі каналізаційні стоки є специфічними за-
лежно від промислового розвитку регіону, але 
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в процесі зберігання осаду очисних споруд ка-
налізації його мікробіологічна складова стабі-
лізується.

У зв’язку з цим ми виконали дослідження 
агрохімічного стану ММСВ. У березні 2024 р. 
було відібрано зразки ММСВ на мулових май-
данчиках очисних споруд м. Біла Церква.

Агрохімічний аналіз як вологого, так і су-
хого осадів був проведений у сертифікованій ла-
бораторії Київської обласної проектно-наукової 
станції хімізації сільського господарства, а його 
результати представлені в табл. 1.

ММСВ є індивідуальними за своїм хіміч-
ним складом. На сьогодні вони нові та досі мало 
досліджені, що нерідко викликає підозри щодо 
їх використання.

Органічні сполуки, макро- і мікроелемен-
ти, високий вміст фосфору та реакція, набли-
жена до нейтральної, характеризують ММСВ 
як відповідні добрива.

Вміст важких металів у ММСВ представ-
лений у табл. 2, з якої видно, що вони не пере-
вищують показники ГДК.

Слід зазначити, що органічні сполуки, ви-
сокий вміст фосфору, загального азоту, калію 
та реакція, наближена до нейтральної, свідчать 
про високу поживну цінність цих добрив з агро
номічної точки зору.

Під час очищення стічних вод каналізації 
осади піддаються знешкодженню, знезаражен-
ню, обезводненню та сушці. Вміст гумусу в 
сухому осаді становив 10,15%, тоді як у воло-
гому — 10,37%. Підсушування ММСВ незначно 
вплинуло на зміну цього показника.

Мінеральна частина осадів переважно 
представлена сполуками азоту, фосфору та 
калію. 

Нагромадження калію в ґрунті не від-
бувається, оскільки в осадах цього елемента 
недостатньо. Вміст великої кількості органічних 
речовин (41,25–45,0%) дозволяє використову-
вати осади для рекультивації ґрунтів, у яких 
втрачено верхній родючий шар, що є особли-
во важливим для відновлення його природної 
родючості.

Вміст загального азоту становить 0,7–1,5%; 
загального фосфору — 0,9–1,4%; загального 
калію — 0,1–0,2%. У процесі зневоднення спо-
стерігається зменшення валового азоту на 0,8%. 
Зафіксовано також зниження вмісту фосфору, 
який зменшився на 0,5%, а калію — на 0,1%  
у сухому осаді. Загалом вміст загальних форм 
поживних елементів у сухому осаді свідчить 
про його високу поживну цінність.

Отже, на підставі проведених досліджень 
можна зробити висновок, що ММСВ можна 
віднести до одного з видів органо-мінеральних 
добрив, що є альтернативою як органічним, так 
і мінеральним добривам. Виробництво останніх, 
як відомо, супроводжується значними витра-
тами хімічно небезпечних речовин, що суттєво 
погіршують екологічний стан території їх ви-
робництва та регіону загалом.

Звісно, кожен вид осаду стічних вод кана-
лізації необхідно використовувати лише після 
об’єктивної агроекологічної оцінки. Надходжен-
ня виробничих стоків на очисні станції міст 
призводить до наявності в осадах низки мікро-
елементів, таких як бор, кобальт, марганець, 
мідь, молібден і цинк. Особливі вимоги стосу-
ються вмісту важких металів в осаді стічних 
вод, оскільки цей санітарно-хімічний чинник 
може стати на заваді використанню осаду як 
добрива.

Таблиця 1

Агрохімічний аналіз  
вологого та сухого осадів

Показники

Агрофізичний стан 
мулових мас

сухих вологих

Вологість, % 32,77 67,37

Суха р-на, % 67,23 32,63

Зола, % 58,75 55,0

Органічна речовина, % 41,25 45,0

рНсол. 5,3 6,7

Nзаг, % 1,533 0,731

P2O5, % 1,412 0,881

К2О, % 0,227 0,109

Гумус 10,15 10,37

Джерело: сформовано авторами на основі власних дос
ліджень.

Таблиця 2

Вміст важких металів в осаді очисних 
споруд міської каналізації, мг/кг

Показники Сухий осад ГДК

Кадмій (Cd) 0,02 1,5

Свинець (Pb) 0,066 32

Цинк (Zn) 11,359 23

Мідь (Cu) 2,883 3,0

Кобальт (Co) 0,218 5,0

Джерело: сформовано авторами на основі власних дос
ліджень.
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ВИСНОВКИ

Наведено аналіз сучасних підходів до пе-
реробки та утилізації ММСВ, а також показано 
шляхи зниження екологічного навантаження 
на довкілля. Проведено агрохімічний аналіз 
ММСВ в картах-відстійниках (вологий осад) і 
буртах (сухий осад).

Показано, що мулові маси стічних вод є 
важливим ресурсом, який може бути вико-
ристаний у сільському господарстві як органо-
мінеральне добриво.

Вміст порівняно великої кількості органіч-
них речовин (41,25–45,0%) дозволяє рекомен-
дувати мулові маси також для рекультивації 
ґрунтів, у яких втрачено верхній родючий шар, 
що є особливо важливим для відновлення їхньої 
природної родючості.

Наголошується на доцільності науково 
обґрунтованого застосування ММСВ як еко-
номічно вигідного та екологічно прийнятного 
ресурсу в системі стійкого сільського госпо- 
дарств.

Отже, можна припустити, що очисні спо-
руди населених пунктів виконують не тільки 
функцію позбавлення стічних вод від неба-
жаних речовин, а й можуть бути підприєм-
ствами з виробництва органо-мінеральних  
добрив.

Зазначається важливість використання 
ММСВ при вирощуванні зернових (пшениці, 
ячменю), зернобобових (сої), круп’яних (гречки) 
і технічних (соняшнику, кукурудзи на зерно) 
культур, що також передбачено нашими дос
лідженнями.
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The article examines the prospects and technologies for the use of sewage sludge masses (SSM) in agriculture, 
as well as the environmental and economic aspects of their utilization. It highlights potential risks associated with 
the presence of heavy metals and pathogenic microorganisms, which may pose threats to the environment and 
human health. The paper provides an analysis of current approaches to the processing and utilization of sewage 
sludge, aimed at reducing environmental impact. A review of current regulatory frameworks governing the use 
of sewage sludge in Ukraine and other countries is presented. Based on the research findings, the paper empha-
sizes the feasibility of scientifically justified application of SSM as an economically viable and environmentally 
acceptable resource in sustainable agriculture systems. An agrochemical analysis of SSM from sedimentation 
maps (wet) and dry storage (heaps) was conducted. It was shown that the concentration of heavy metals does 
not exceed maximum permissible limits. The importance of using SSM in the cultivation of cereal crops (wheat 
and barley), legumes (soybean), pseudocereals (buckwheat), and industrial crops (sunflower, corn for grain) is 
noted, which corresponds with the focus of our research.
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