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У     2009-2011 роках в Інституті цукроваріння Ін-
ституту біотехнологій сільськогосподарської 

та харчової промисловості реалізовано працю на 
тему: Розробка способу метанового бродіння бу-
рякового жому та інших відходів цукроваріння з 
виділенням високоенергетичного біогазу. В ре-
зультаті проведеної роботи була створена техно-
логія періодичного, напівбезперервного і безпе-
рервного метанового бродіння бурякового жому 
та інших відходів цукроваріння [Полець і ін. 2009, 
2010, 2011, 2013; Полець, Барига 2011, Барига 
2014]. Виробництво біогазу виявилося дуже хоро-
шим і рентабельним способом переробки жому.
 Однак після бродіння жому залишаються від-
ходи з твердих і рідких складників. Внаслідок ве-
ликої кількості залишків від бродіння, які містять 
біогенні речовини, з’являється необхідність шука-
ти можливість їх ефективного освоєння.
 Польща, як член Європейського Союзу, пови-
нна виконувати ряд правил, в яких велика увага 
приділяється переробці відходів, а поява все біль-
шої кількості біогазових станцій, які виробляють 
великі кількості залишків від бродіння, змушує 
шукати методи переробки, приязні до середови-
ща та економічно обґрунтовані.
 Тому в 2013 – 2015 роках в Інституті біотехно-
логій сільськогосподарської та харчової промис-
ловості реалізували науково-дослідну роботу, що 
включала дослідження придатності залишків від 
процесу бродіння бурякового жому до викорис-
тання на плантаціях енергетичної верби і кукуру-
дзи та цукрового буряка.
 У межах цієї праці на дослідній плантації цу-
крового буряка порівнювали результати застосу-
вання залишків від процесу бродіння буряково-
го жому з традиційним мінеральним добривом і 
отримали позитивні результати [Барига і ін. 2014, 

2015, 2016; Барига, Полець 2015, 2016].
 З проаналізованих літературних джерел слі-
дує, що на даний час масово проводяться дослі-
дження найбезпечнішого і, водночас, найкорис-
нішого способу утилізації залишків від бродіння, 
яким є сільськогосподарське використання.
 Аналіз літературних джерел щодо сільськогоспо-
дарського використання залишків від бродіння орга-
нічних відходів підтверджує можливість їх викорис-
тання на плантаціях різних рослин [Серн і ін. 2007; 
Гуннарссон і ін. 2011; Бахманн і ін. 2014; Чен і ін. 2012; 
Берруто і ін. 2013; Папрота 2012; Колодзей 2012].
 У публікаціях підкреслюється, що сільськогос-
подарське використання, завдяки вмісту у відхо-
дах біогенних зв’язків – азоту і фосфору – дозво-
ляє у деяких випадках повністю усунути необхід-
ність застосовувати мінеральні добрива на полях, 
що запобігає забрудненню ґрунтових вод добри-
вами.
Необхідно підкреслити, що вивчені публікації од-
нак не стосуються використання залишків від 
бродіння бурякового жому як добрива на планта-
ціях цукрового буряка.
 На даний момент в Польщі у технічному масш-
табі працюють 2 станції виробництва біогазу з 
жому та інших відходів цукроваріння: у м. Гліно-
єцьк і Стшелін.
 Поява нових біогазових станцій призведе до 
виробництва великої кількості залишків від бро-
діння, які, згідно з чинним законодавством, не 
можна складувати, а можна тільки утилізувати.
 З економічної та логістичної точки зору най-
кращим рішенням буде сільськогосподарське ви-
користання залишків від бродіння бурякового 
жому на плантаціях цукрового буряка; на ділян-
ках, що знаходяться неподалік від цукрового заво-
ду і біогазової станції.
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 При використанні сільськогосподарських від-
ходів необхідно виконувати багато вимог, що сто-
суються якості відходів та їх дозування, а також 
якості ґрунту, на якому вони застосовуються. Вони 
також не можуть впливати на погіршення якості 
підземних вод. У цій сфері у Польщі діють наступ-
ні правові акти:
 1. Закон про відходи (Законодавчий збірник 
2010 № 185 п.1243).
 2. Закон Право захисту довкілля (Законодав- (Законодав-Законодав-
чий збірник 2008 № 25 п. 150, з пізн. зм.).
 3. Закон про добриво і удобрення (Законодав- (Законодав-Законодав-
чий збірник № 119, п. 765).
 4. Постанова міністра довкілля з 1 серпня 2002 
року про комунальні осади стічних вод (Законо-(Законо-Законо-
давчий збірник № 134, п. 1140 і зм. Законодавчий 
збірник № 155/2002, п. 1299).
 5. Постанова міністра довкілля від 6 лютого 
2015 року про комунальні осади стічних вод (За-року про комунальні осади стічних вод (За-оку про комунальні осади стічних вод (За-про комунальні осади стічних вод (За- (За-За-
конодавчий збірник 2015 № 0 п. 257).
 6. Постанова міністра довкілля від 20 січня 2015 
року про процес переробки R10 у справі процесу 
переробки R10 (Законодавчий збірник з 2015 року  
п. 132).
 7. Постанова міністра сільського господарства 
і розвитку села від 18 червня 2008 року про вико- 18 червня 2008 року про вико-червня 2008 року про вико- 2008 року про вико-року про вико-оку про вико-про вико-
нання деяких постанов закону про добриво і удоб-

рення (Законодавчий збірник № 119, п. 765).
 8. Закон від 10 липня 2007 року про добрива і 
удобрення (Законодавчий збірник № 147, п. 1033).
 9. Постанова міністра довкілля від 21 грудня 
2015 року про критерії та способи оцінки стану 
однорідних частин підземних вод (Законодавчий 
збірник 2016, № 0, п. 85)
 10. Директива Ради 86/278/Є�С від 12 черв- 86/278/Є�С від 12 черв-Є�С від 12 черв- від 12 черв-від 12 черв-12 черв-черв-
ня 1986 року про захист довкілля, особливо ґрун- 1986 року про захист довкілля, особливо ґрун-року про захист довкілля, особливо ґрун-оку про захист довкілля, особливо ґрун-про захист довкілля, особливо ґрун-, особливо ґрун-особливо ґрун-
ту, у випадку використання стічного осаду у сіль-, у випадку використання стічного осаду у сіль-випадку використання стічного осаду у сіль-
ському господарстві (Законодавчий збірник ЄС L  
№ 181., Законодавчий збірник ЄС L 1991 № 377, 
Законодавчий збірник ЄС � 1995 № 90, Законодав- ЄС � 1995 № 90, Законодав-ЄС � 1995 № 90, Законодав- � 1995 № 90, Законодав-� 1995 № 90, Законодав- 1995 № 90, Законодав-№ 90, Законодав- 90, Законодав-Законодав-
чий збірник ЄС � 2003 № 122, Законодавчий збір- ЄС � 2003 № 122, Законодавчий збір-ЄС � 2003 № 122, Законодавчий збір- � 2003 № 122, Законодавчий збір-� 2003 № 122, Законодавчий збір- 2003 № 122, Законодавчий збір-№ 122, Законодавчий збір- 122, Законодавчий збір-Законодавчий збір-
ник ЄС L 2009 № 87).
 Дослідження проводилися у вегетаційний пе-
ріод 2016 р. на дослідних ділянках, що знаходять-
ся на землі Інституту цукроваріння Інституту біо-
технологій сільськогосподарської і харчової про-
мисловості у м. Лєшно.
 Для вирощування вибрали цукрові буряки сор-
ту «Beta vulgaris Fighter».
 Для удобрення плантації застосовували за-
лишки після бродіння бурякового жому з промис-
лової біогазової станції на цукровому заводі у м. 
Гліноєцьк у кількості, що відповідала дозі азоту у 
розмірі 120 кг N/га.

Рис. 1. Схема п’єзометру для забору ґрунтових вод
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 На кожній ділянці установили п’єзометри  
(Ø 50 мм) для забору вільних (гравітаційних) ґрун-
тових вод, виконані згідно із схемою, представле-
ною на малюнку 1. Фільтруючий шар знаходився 
на глибині 1 м.
 Забір п’єзометричної води для дослідження 
відбувався за допомогою вакуумного насоса перед 
удобренням плантації (у квітні), а потім періодич-
но підчас вегетації буряків та після їх збирання (у 
червні, липні, серпні і вересні).
 Застосовували наступні методи досліджень: 
pH - потенціометричний, ХСКCr – біхроматний, про-
відність – кондуктометричний, кальцій - титроме-
тричний, магній - титрометричний, хлориди – ти-
трометричний, сульфати – спектрофотометрич-
ний метод, нітратний азот - спектрофотометрич-
ний, нітритний азот – спектрофотометричний, іон 
амонію - титрометричний, фосфати – спектрофо-
тометричний метод, легкі метали (Na, K) – атомно-
абсорбційна полум’яна спектрометрія (FAAS), 
ХСКCr – біхроматний і карбонатна твердість – ти-
трометричний.
 Результати дослідження ґрунтових вод, взятих 
на дослідній плантації цукрового буряка, удобре-
ної залишками від бродіння бурякового жому, пе-
ред внесенням добрив та посівом буряків та в пе-
ріод вегетації, наведені у таблиці 1.
 У таблиці 2 представлені результати дослі-
дження ґрунтових вод, взятих на дослідній план-
тації цукрового буряка, удобреної залишками від 

бродіння бурякового жому, перед внесенням до-
брив і посівом буряків, а також середні результати 
за весь вегетаційний період.
 У цій таблиці також представлені граничні 
значення для ґрунтових вод і класу якості води на 
дослідній плантації цукрового буряка, удобреного 
залишками від бродіння жому.
 Граничні значення для ґрунтових вод і класу 
якості води визначені на підставі Постанови міні-
стра довкілля від 21 грудня 2015 р. про критерії та 
спосіб оцінки стану однорідних частин підземних 
вод (Законодавчий збірник 2016, № 0, п. 85).
 На підставі результатів досліджень, наведе-
них у таблицях 1 і 2, можна стверджувати, що за-
лишки від бродіння з біогазової станції не викли-
кали значної зміни реакції вод, а також вмісту амі-
ачного азоту, натрію і калію у п’єзометричних во-
дах, у порівнянні з водами, взятими у п’єзометрах 
з контрольних ділянок, де застосовувалося міне-
ральне добриво. Вищевказані показники колива-
лися у нормативно визначених межах для ґрунто-
вих вод чистоти І класу.
 Один з найважливіших показників, що свід-
чить про суму розчинених солей, тобто провід-
ність зібраних на ділянках вод, не виявляв суттє-
вої різниці між станами до внесення добрив. Про-
відність вод коливалася у межах, законодавчо ви-
значених для ґрунтових вод II класу чистоти.
Аналогічно вміст іонів SO42- не перевищував нор-

Таблиця 1
Результати дослідження ґрунтових вод на дослідній плантації цукрових буряків, 

удобрених залишками від бродіння бурякового жому з біогазової станції

Показник Одиниці вимірю-
вання

Значення показника у взятих водах:

перед внесен-
ням добрив після внесення добрив, у період вегетації буряка, у місяці:

квітень червень липень серпень вересень
Реакція pH 7,88 7,68 7,67 7,67 7,60
Провідність мкS/см 1048,00 1303,33 1347,78 1534,29 1031,67
Кальцій мг Ca/л 207,20 262,67 332,57 329,33 298,00
Магній мг Mg/л 39,86 37,01 52,77 70,73 67,74
Хлориди мг Cl/л 93,90 147,75 172,86 272,14 73,00
Сульфати мг SO4/л 85,90 113,13 105,14 86,67 75,00
Нітрати мг NO3/л 148,51 191,76 148,30 80,44 100,70
Нітрити мг NO2/л 0,35 0,68 0,49 0,39 0,36
Іон амонію мг NH4/л 0,24 0,00 ślad ślad 0,00
Фосфати мг PO4/л 3,12 3,09 1,86 1,92 3,45
Натрій мг Na/л 14,56 13,39 9,45 9,69 22,14
Калій мг K/л 4,57 5,13 6,13 4,30 2,69
ХСК мг O2/л 68,80 63,89 102,00 68,57 50,00
Карбонатна твер-
дість мг CaO/л 2,34 3,08 3,19 4,29 4,97
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ми, визначеної для вод II класу чистоти.
 Аналіз вмісту кальцію у п’єзометричних водах, 
взятих з дільниць як перед внесенням добрив, так 
і після збору сировини, виявив відсутність впливу 
мінерального добрива на суттєву зміну рівня цьо-
го елементу. В обох випадках підтверджено якість, 
що відповідала IV класу чистоти.
 Натомість встановлено, що вміст кальцію у 
п’єзометричних водах, взятих з ділянок після удо-
брення залишками від бродіння з біогазової стан-
ції, був вищим, ніж у водах після удобрення, взя-
тих після збору сировини, що викликало знижен-
ня класу чистоти з IV на V.
 Вміст нітритів у п’єзометричних водах, взятих 
з ділянок після удобрення залишками від бродін-
ня, суттєво відрізнявся від виявленого у водах пе-
ред внесенням добрива. Води з ділянок перед вне-
сенням добрив продемонстрували якість, що від-
повідає III класу чистоти. Води, взяті з ділянок, 
удобрених залишками від бродіння з біогазової 
станції, характеризувалися V класом чистоти.
 Вміст хлоридів у п’єзометричних водах у до-
слідний період для вод, взятих на ділянках, удо-
брених залишками від бродіння, відрізнявся від 

вод, взятих перед внесенням добрив на планта-
ції. При удобренні залишками від бродіння якість 
ґрунтових вод погіршилася з II до III класу чисто-
ти у період вегетації буряків відносно стану перед 
застосуванням добрива.
 У випадку фосфатів і нітратів, які становлять 
предмет найбільшого зацікавлення у зв’язку з їх 
значенням як основних чинників, що викликають 
евтрофікацію вод, суттєвого впливу застосовано-
го добрива не виявлено. Ці показники в обидвох 
випадках (фосфатів і нітратів) наближалися до ви-
значених перед внесенням добрив. Для фосфатів в 
обох випадках якість води відповідала IV класу чи-
стоти, а для нітратів – V.
 Різниця у значеннях показника ХСК, який ві-
дображає присутність у водах органічних речо-
вин, була незначною. Також не виявлено значно-
го впливу способу внесення добрив на якість ґрун-
тових вод відносно показника загальної твердості. 
Ці показники законодавчо нормовані в аспекті чи-
стоти ґрунтових вод.
 Висновки
 Підсумовуючи, п’єзометричні води, взяті на до-
слідних ділянках, не виявили суттєвих змін в облас-

Таблиця 2
Середні результати дослідження ґрунтових вод на дослідній плантації цукрового 
буряка, удобреної залишками від бродіння бурякового жому з біогазової станції, 

та граничні значення для ґрунтової води і класу води

Показник Одиниці вимі-
рювання

Значення показника і клас води

перед удобренням залишками від бро-
діння з біогазової станції

після удобрення залишками від бродін-
ня з біогазової станції і збору сировини

значення 
дослідного 
показника

граничне 
значення 

для ґрунто-
вої води

клас води, 
взятої з ді-

лянок

значення 
дослідного 
показника

граничне 
значення 

для ґрунто-
вої води

клас води, 
взятої з ді-

лянок

Реакція pH 7,88 6,5–9,0 I 7,66 6,5–9,0 I
Провідність мкS/см 1048,00 2500 II 1304,27 2500 II
Кальцій мг Ca/л 207,20 300 IV 305,64 >300 V
Магній мг Mg/л 39,86 50 II 57,06 100 III
Хлориди мг Cl/л 93,90 150 II 166,44 250 III
Сульфати мг SO4/л 85,90 250/ II 94,99 250 II
Нітрати мг NO3/л 148,51 >100/ V 130,30 >100 V
Нітрити мг NO2/л 0,35 0,5/ III 0,48 0,5 III
Іон амонію мг NH4/л 0,24 0,5/ I 0,00 0,5 I
Фосфати мг PO4/л 3,12 5/ IV 2,58 5 IV
Натрій мг Na/л 14,56 60/ I 13,67 60 I
Калій мг K/л 4,57 10/ I 4,56 10 I
ХСК мг O2/л 68,80 Ненормований показник 71,12 Ненормований показник
Карбонатна 
твердість мг CaO/л 2,34 Ненормований показник 2,88 Ненормований показник
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ті найважливіших хімічних параметрів під впливом 
внесення у ґрунт залишків від бродіння бурякового 
жому з біогазової станції у дослідних дозах.
 Після закінчення вегетаційного сезону і збо-
ру буряків для жодного параметру якості води не 
стверджено погіршення до значень, визначених 
для позакласових вод.
 Отже, можна стверджувати, що застосування 
залишків від бродіння бурякового жому з біогазо-
вої станції виявилося заходом безпечним для дов-
кілля. 
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