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Практична робота № 1 

Тема: Визначення енерговитрат технологічних операцій. 

Мета роботи: Засвоєння методики розрахунку енерговитрат польових техно-

логічних операцій 

Зміст завдання  

Потрібно  визначити: 

➢ складові енергетичних витрат технологічної операції;  

➢ сумарні енергетичні витрати по технологічній операції;  

➢ проаналізувати співвідношення складових енергетичних витрат;  

➢  зробити висновок по роботі.  

Теоретична частина 

Один із критеріїв оцінки технології – енергетична оцінка. Одна із пере-

ваг енергетичної оцінки – це оцінка параметрами, які є однаковими для різних 

країн.  

Енергетичний аналіз дозволяє оцінювати існуючі і заплановані техно-

логії, їх перспективність з точки зору енергетичної ефективності. Енергетич-

ний аналіз не заміняє, а доповнює оцінку технологій за іншими критеріями (за-

трати праці, економічна ефективність тощо). Ми використовуємо методику ви-

значення енергетичних затрат за окремими складовими, яка була розроблена у 

Всесоюзному інституті механізації у кінці 80-х років ХХ століття. Розглянемо 

методику розрахунку. 

Всі показники енергетичних витрат будемо визначати у розрахунку на 

1 га.  

Енергетичні витрати Ei на технологічний процес на одиницю площі (1 

га) визначають за формулою: 

 

                 Ei = EП + EУР + EЖ.П. + EТ + EМ + EЗЧ . , МДж/га  (1.1)  

 де EП - прямі витрати енергії, які обумовлені витратою палива, 

МДж/га;  

EУР - уречевлені витрати енергії, тобто енергія, витрачена на виробниц-

тво добрив, насіння, пестицидів, МДж/га;  

           EЖ.П. - енергетичні витрати живої праці, МДж/га;  

           ET,EM ,EЗЧ - енергоємність відповідно трак., маш., зчіп., МДж/га.  

Енергетичні витрати по технології складаються із суми енергетичних 

витрат окремих операцій. В свою чергу, енергетичні витрати технологічної 

операції становлять суму наступних складових. 

Прямі затрати енергії EП для рідкого палива підраховуються за форму-

лою:  
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 EП =аП . gП , МДж/га  (1.2)  

де аП - енергетичний еквівалент палива, МДж/кг. Приймають:  

для дизельного пального аП = 42,7 МДж/кг, для бензинового пального aП = 

43,9 МДж/кг. gП - питома витрата палива, кг/га.  

Уречевлені витрати енергії, які були витрачені на виробництво доб-

рив, пестицидів, отрутохімікатів визначаються за формулою:  

 EУ =aУ хgУ  МДж/га  (1.3)  

ТУ 

 де аУ - енергетичний еквівалент відповідної речовини, МДж/кг; gУ  - норма 

внесення речовини, кг/га; Ту- термін дії речовини ( мінеральні добрива, гербі-

циди, отрутохімікати – 1 рік, органічні добрива – 3 роки). 

Енерговитрати живої праці обраховують за формулою: 

Е Ж.П.= n0 .аЖ
0+nД .аЖ

Д                                         (1.4)         
                           Wагр. 

де n0,nД - відповідно кількість основних та допоміжних працівників, чол.;  

аЖ
0 ,аЖ

Д - відповідно енергетичні еквіваленти витрат живої праці основних і 

допоміжних робітників, МДж/люд∙год. Приймають: для основних робітників 

аЖ
0 =1,26МДж/люд∙год, для допоміжних аЖ

Д = 0,9 МДж/люд∙год.  

Wагр. - продуктивність агрегату за годину змінного часу, га/год.  

Енергоємність для тракторів, зчіпок і машин визначають за форму-

лою:  

Eт,и,зч = Мт,м,зч ∙ат,м,зч(арен +арем.) , МДж/га                           (1.5)                             

100 ∙ТН(т,м,зч) ∙Wагр. 

де Мт,м,зч - маса відповідно трактора, машини і зчіпки, кг;  

ат,м,зч - енергетичний еквівалент трактора, машини і зчіпки,  

МДж/кг. Приймають: для тракторів, автомобілів і самохідних машин αт  

= 86,4 МДж/кг; для зчіпок і с.г. машин αм,зч = 75,0 МДж/кг;  

арен.,арем. - відповідно відрахування на реновацію та ремонт  

(капітальний, поточний) трактора, зчіпки, машини, %;  
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ТН(т,м,зч) - нормативне річне завантаження трактора, машини, зчіпки, 

год;  

Wагр. - продуктивність агрегату за годину змінного часу, га/год.  

Енергоємність виконання технологічної операції дорівнює сумі всіх 

складових енерговитрат, визначених вище.  

Приклад розрахунку  

Умова завдання:  

Визначити енерговитрати технологічної операції.   Вихідні дані: Варіант - № 0 

(табл.1.1).  
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1,

15 
12,1 

Т
-1

5
0
К

+
 

П
Л

Н
-5

-3
5
 

7535 - 800 1600 - 240 10 7 6 - 12,5 20 
1,

0 
13,1 

Т
-1

5
0
К

+
 

П
Л

Н
-5

-3
5
 

6975 - 800 1600 - 240 10 7 
9,

1 
- 12,5 20 

0,

95 
12,5 

 

Розрахунок виконуємо у наступній послідовності:  

1. Визначаємо прямі витрати енергії при технологічній операції оранка 

трьома різними складами агрегатів за формулою:  

EП =аП  . gП , МДж/га  

де аП - енергетичний еквівалент палива, МДж/кг. Приймаємо-  
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для дизельного пального аП = 42,7 МДж/кг,   

gП - питома витрата палива, кг/га.  

Тоді: для складу агрегату:  Т-150К + ПЛН-6-35 з 

питомою витратою палива gП = 12,1 кг/га  

E
П = 42,7 ∙ 12,1 = 516,67 МДж/га;  

 - для складу агрегату: Т-150К + ПЛН-5-35 з питомою витратою палива 

gП = 13,1 кг/га  

E
П = 42,7 ∙ 13,1 = 559,37 МДж/га;  

 - для складу агрегату: Т-150 + ПЛН-5-35 з питомою витратою палива 

gП = 12,5 кг/га  

E
П = 42,7 ∙ 12,5 = 533,75 МДж/га.  

 2. Так як, за даним варіантом під час оранки добрива не вносяться, то     

уречевлені затрати енергії будуть рівні: Еу = 0.  

3. Визначаємо енерговитрати живої праці:  

EЖ.П. = n0 ⸱ а0
Ж + nД  ⸱ аЖ

Д , МДж/га  

                                Wагр. 

де n0,nД - відповідно кількість основних та допоміжних  

працівників, чол.;  

     аЖ
0 ,аЖ

Д - відповідно енергетичні еквіваленти затрат живої праці ос-

новних і допоміжних робітників, МДж/люд∙год. Приймають: для основних ро-

бітників аЖ
0 =1,26МДж/люд∙год, для допоміжних аЖ

Д =0,9 МДж/люд∙год.  

Wагр. - продуктивність агрегату за годину змінного часу, га/год.  

Додаткових працівників для роботи на плугах марки ПЛН з різними 

модифікаціями не потрібно, тому кількість додаткових працівників nД = 0чол..  

Тоді:  

- для складу агрегату Т-150К + ПЛН-6-35  

EЖ.П. =  =1,09МДж/га;  

- для складу агрегату Т-150К + ПЛН-5-35  

EЖ.П. =  =1,26МДж/га ;  
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- для складу агрегату Т-150 + ПЛН-5-35  

  

EЖ.П. =  =1,32МДж/га.  

 4. Визначаємо енергоємність для тракторів і с.-г. машин за наступною 

формулою:  

Eт,и,зч = Мт,м,зч ⸱ат,м,зч(арен. + арем.) , МДж/га                                                    

100  ⸱ТН(т,м,зч) ⸱Wагр. 

де Мт,м,зч - маса відповідно трактора, машини і зчіпки, кг; ат,м,зч - енер-

гетичний еквівалент трактора, машини і зчіпки, МДж/кг. Приймають: для трак-

торів, автомобілів і самохідних машин αт = 86,4 МДж/кг; для зчіпок і сільсько-

господарських машин;   αм,зч = 75,0 МДж/кг; арен.,арем. - відповідно відрахування 

на реновацію та ремонт (капітальний, поточний) трактора, зчіпки, машини, %; 

ТН(т,м,зч) - нормативне річне завантаження трактора, машини і зчіпки, год; Wагр. 

- продуктивність агрегату за годину змінного часу, га/год.  

Тоді, енергоємність засобів механізації при оранці становитиме: - 

 для складу агрегату Т-150К + ПЛН-6-35:  

 

E
Т,М = =201,49МДж/га, 

 

-для складу агрегату Т-150К + ПЛН-5-35  

           E
Т,М =  =174,85МДж/ га; 

  

- для складу агрегату Т-150 + ПЛН-5-35  

 

 E
Т,М =   = 208,1МДж/га. 

 5. Визначимо сумарні енергетичні витрати на технологічний процес - 

оранка за формулою:  

Ei = EП + EУР + EЖ.П. +(EТ + EМ ), МДж/га 

де EП - прямі витрати енергії, які обумовлені витратою палива, МДж/га;  

 EУР - уречевлені витрати енергії, тобто енергія, витрачена на виробни-

цтво добрив, насіння, пестицидів, МДж/га;  

EЖ.П. - енергетичні витрати живої праці, МДж/га;  
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ET ,EM - енергоємність відповідно тракторів, с.г. машин, МДж/га.  

Тоді для складу агрегату Т-150К + ПЛН-6-35  

Е1= 516,67 + 1,09 + 201,49 = 719,25 МДж/га; 

- для складу агрегату Т-150К + ПЛН-5-35  

Е2= 559,37 + 1,26 + 174,85 = 735,48 МДж/га; 

- для складу агрегату Т-150 + ПЛН-5-35  

Е3 = 533,75 +1,32 + 208,1 = 743,1 МДж/га. 

Висновок: Аналізуючи проведені розрахунки енерговитрат техноло-

гічної операції – оранка, можна зазначити, те що найменші енерговитрати 

719,25 МДж/га у першого складу агрегату, а саме,    Т-150К+ПЛН-6-35. Вони 

пов’язані із тим, що для орного агрегату      Т150К+ПЛН-6-35, у порівнянні з 

іншими, вища продуктивність (1,15га/год) і найменша витрата палива (12,1 

кг/га. Сумарні енергетичні витрати агрегату Т-150К+ПЛН-6-35 на 3,2 % менші 

ніж у Т-150+ПЛН-5-35.  

Таблиця 1.1 – Вихідні дані для визначення енерговитрат технологічних опе-

рацій 
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Т-150К+ 

ПЛН-5-

35 
6975 - 800 1350 - 240 

10; 

16,1 

 

- 12,5 20 0,95 12,5 

1 

Б
о
р
о

н
у

в
ан

н
я Т-

150+СГ-

2,1+21Б

ЗТС-1,0 

 

6975 

1

9

1

0 

35 1350 

1

0

0 

110 
10; 

16,1 

14

,2; 

7 

16,6; 20 12,2 1,3 
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Саse724

0+сайме

рс 
5000 

2

0

0

0 

- 1350 - 110 
12,5; 

19,3 
- 16,6; 20 2,8 0,86 

МТЗ-

82.1+СП

-

11+12БТ

З-1,0 

3160 

1

9

1

0 

42 1600 

2

2

0 

110 
10; 

13 

14

,2;

7 

16,6; 20 6,0 1,8 

2 

К
у

л
ь
ти

в
ац

ія
 

ДТ-

75+КПГ-

4 

6000 - 969 1350 - 170 
12,5; 

19,3 
- 14,2; 16 33,9 3,2 

МТЗ-

82.1+КП

Г-4 

3160 - 969 1600 - 170 
10; 

13 
- 14,2; 16 19,3 4,5 

ЮМЗ-

8040.2+

КПГ-4 

3095 - 969 1600 - 170 
10; 

17,7 
- 14,2; 16 17,9 4,0 

3 

Л
у

щ
ен

н
я 

ст
ер

н
і 

Т-

150К+Л

ДГ-20 

7535 - 5514 1600 - 120 
10; 

13 
- 14,2; 7 75,2 2,6 

Т-

150К+Л

ДГ-20 

6975 - 5514 1350 - 120 
10; 

16,1 
- 14,2; 7 73,4 2,5 

К-

701+ЛД

Г-20 

1250

0 
- 5514 1500 - 120 

10; 

14,6 
- 14,2; 7 86,3 3,6 

4 

С
ів

б
а 

зе
р

н
о
в
и

х
 

ЮМЗ-

8040.2+

СЗУ-3.6 

3095 - 1480 1600 - 160 
10; 

17,7 
- 12,5; 7 15,0 2,6 

Т-

40+СЗ-

3,6 

2770 - 1450 1000 - 160 
10; 

13 
- 12,5; 7 14,6 3,0 

Т-

70С+СЗ

У-3,6 

4400 - 1480 1000 - 160 
12,5; 

11,7 
- 12,5; 7 15,0 3,7 

5 

В
н

ес
ен

н
я
 м

ін
. 

д
о

б
. 

Т-

150К+Р

УМ-8 

7535 - 2030 1600 - 80 
10; 

7;6 
- 14,2; 7 1,27 1,73 

ЮМЗ-

8040.2+І

РМГ-4 

3095 - 1460 1600 - 80 
10; 

5; 8 
- 14,2; 7 1,3 2,01 
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Val-

met8400

+Ama-

sone 

UG3600 

7950 - 3000 1600 - 80 
10; 

7;6 
- 14,2; 7 2,52 0,45 

 

Практична робота № 2 

Тема: Визначення енгергетичного еквіваленту шкідливих наслідків техноло-

гічної операції 

Мета роботи: Засвоєння методики розрахунку енергетичного еквівале-

нту шкідливих наслідків технологічної операції.  

 Вихідні дані для виконання роботи наведені в таблиці 2.1  

Відповідно за варіантом потрібно визначити:   

➢ складові енергетичного еквіваленту шкідливих наслідків технологі-

чної операції;  

➢ сумарний енергетичний еквівалент шкідливих наслідків технологі-

чної операції;  

➢ зробити аналіз співвідношення складових енергетичного еквівале-

нту шкідливих наслідків технологічної операції;  

➢ зробити висновок по роботі.  

 Теоретична частина  

  Найважливішим серед ресурсів сільського господарства є земля, тому 

рівень впливу машинних агрегатів на родючість ґрунтів, збереження та підви-

щення їх продуктивності належить до основних екологічних властивостей аг-

регатів.  

Сумарні шкідливі наслідки від операції визначають за формулою:  

 Eш = Аf + EГі + ЕX.P. , МДж/га  (2.1)  

де Аf  – робота на утворення колії, МДж/га;  

Eгі - енерговитрати гумусу при виконанні і-тої операції, МДж/га;  

Ехр - енерговитрати шкідливої дії засобів хімізації, МДж/га.  

Одним із найбільш значущих шкідливих наслідків машинних техноло-

гій є ущільнення ґрунтів ходовими системами агрегатів. Ущільнення ґрунту 

визначають енергетичною оцінкою роботи деформації ґрунту:  

 

Аf= 104(ƞВ ⸱ fTP ⸱ GTP 9 +  fMJ ⸱ GMJ ⸱ nм ) , МДж/га                                    (2.2) 

                         Вр 

 де ƞВ - коефіцієнт, який враховує внутрішні втрати в ходовій  
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системі тракторів, (для колісних ƞBR = 0,98, для гусеничних ƞBГ =0,9-0,93); 

fTP, fMJ - відповідно коефіцієнт опору кочення  трактора і j-тої машини в 

агрегаті ( fTP =0,10-0,25; fM = 0,08-0,16);  

GTP,GMJ - експлуатаційна вага трактора і j-тої машини в агрегаті, кН; nм - кі-

кість машин в агрегаті;  

BP - робоча ширина захвату агрегату, м.  

Втрати гумусу визначають за формулою:  

 Eгі = αг ⸱δг ⸱Мгр , МДж/га  (2.3)  

де Eгі - енергетичний вираз втрат гумусу при виконанні і-тої  

операції, МДж/га;  

αг - енергетичний еквівалент гумусу (αг = 20,9 – 21,4 МДж/кг);  

δг - коефіцієнт вмісту гумусу в одиниці маси ґрунту (δг = 0,02 – 0,05);  

Мгр - маса ґрунту, що виноситься за межі поля при виконанні технологічної 

операції, кг/га.  

Для операцій викопування коренів цукрових буряків Мгр = 70 - 100 

кг/га, інших технологічних операцій Мгр =10 – 25 кг/га.  

Шкідливу дію засобів хімізації визначають за формулою:  

 

EX .P.= X X .P.(H X .P. ) ⸱ ΨВ.Х. ⸱ TX, МДж/га                                            (2.4)                                       

                   mX .P. 

де Ххр  - активність субстанції хімічної речовини, МДж/моль·год;  

Нхр - норма витрат хімічної речовини, кгд.р./га;  

ΨB.X. - коефіцієнт непродуктивних втрат хімічної речовини, (ΨB.X.=0,03-

0,1); 

mхр - маса 1 моля субстанції, кг/моль, (mхр =18 кг/моль);  

Тх  - час розкладу хімічної речовини до нешкідливого стану, год.   

Величина Тх  залежить від виду пестициду і становить 700-2000 год.  
 

 

 

Приклад розрахунку:  

Визначіть сумарні енергетичні витрати від виконуваної технологічної 

операції згідно варіанту. Значення усіх інших показників, які необхідні для 

розрахунку, приймайте у межах інтервалів зазначень розрахункових формул 

2.2 – 2.4. Вихідні дані: Варіант - № 0 (табл.2.1).  
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№

 в
ар

іа
н

ту
 

Н
аз

в
а 

те
х

н
о

л
о
гі

ч
н

о
ї 

о
п

ер
ац

ії
 

Склад 
агрегату 

Вага, Н 

Ш
и

р
и

н
а 

за
х

в
ат

у
 а

гр
ег

ат
у
, 

B
P
, 

м
 

К
о
еф

іц
іє

н
т 

в
м

іс
ту

 г
у

м
у
су

 в
 

о
д

и
н

и
ц

і 
м

ас
и

 г
р
у

н
ту

, 
δ

 

Е
н

ер
ге

ти
ч
н

и
й

 е
к
в
ів

ал
ен

т 
гу

-

м
у

су
, 
α

г 
М

Д
ж

/к
г 

К
о
еф

іц
іє

н
т 

о
п

о
р
у
 к

о
ч
ен

н
я
 

тр
ак

то
р

а,
 f

т
р
 

К
о
еф

іц
іє

н
т 

о
п

о
р
у

 к
о
ч

ен
н

я
 м

а-

ш
и

н
и

, 
f м

 

К
о
еф

іц
іє

н
т 

в
н

у
тр

іш
н

іх
 в

тр
ат

 в
 

х
о

д
о
в
ій

 с
и

ст
ем

і 
тр

ак
то

р
а
, 
ƞ

В
 

Т
р

ак
то

р
 

З
ч
іп

к
а 

С
.г

. 
м

аш
и

н
а 

0 

К
о

тк
у
в
ан

н
я 

Т-
150К+СГ-

21+ З 

ККШ-6А 

75350 19100 18350 18,3 0,04 21,0 0,2 0,12 0,98 

Т-
150+СГ-

21+ККШ-

6А 

69750 19100 18350 18,3 0,04 21,0 0,2 0,12 0,93 

МТЗ-

82.1+ 

ЗККШ 
31600 - 18350 6,1 0,04 21,0 0,15 0,12 0,98 

 

Тоді:  

- для складу агрегату Т-150К+СГ-21+3ККШ-6А : 

Af1 =  =12,93 МДж/га,  

- для складу агрегату Т-150+СГ-21+3ККШ-6А:  

Af 2 =  =11,80 МДж/га,  

- для складу агрегату МТЗ-82.1+3ККШ-6:  

Af 3 =  =11,22 МДж/га.  

Втрати гумусу визначаємо за формулою:  

 Eгі =αг ⸱δг ⸱Мгр , МДж/га   

αг - енергетичний еквівалент гумусу; 

δг - коефіцієнт вмісту гумусу в одиниці маси ґрунту;  
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Мгр - маса ґрунту, що виноситься за межі поля при виконанні технологі-

чної операції, кг/га.  

Враховуючи те, що при виконанні технологічної операції коткування ви-

носиться ґрунту за межі поля у розмірі 10 – 25 кг з гектара, приймаємо для 

першого складу агрегату (Т-150К+СГ-21+ +3ККШ-6А) Мгр = 15 кг/га, другого 

( Т-150+СГ-21+3ККШ-6А) - Мгр = 18 кг/га і третього (МТЗ-80+3ККШ-6) – Мгр 

=12 кг/га.  

Тоді:  

- для складу агрегату Т-150К+СГ-21+3ККШ-6А:    

EГ1 = 21⸱ 0,04⸱15 =12,6 МДж/гам,  

- для складу агрегату Т-150+СГ-21+3ККШ-6А:  

EГ2 = 21⸱ 0,04⸱18 =15,12 МДж/га,  

- для складу агрегату МТЗ-82.1+3ККШ-6: 

EГ3 = 21⸱0,04⸱12 =10,08 МДж/га.  

Враховуючи те, що при вказаній операції – коткування ґрунту, не вно-

сяться хімічні засоби вважаємо, що Ехр = 0.  

Загальні шкідливі наслідки від технологічної операції – коткування 

становитимуть:  

Eш = Аf + EГі +ЕX .P., МДж/га 

Тоді:   

- для складу агрегату Т-150К+3ККШ-6А:    

Eш1 =12,93+12,6 =25,53 МДж/га,  

- для складу агрегату: Т-150+СГ-21+3ККШ-6А:  

                        Eш2 =11,80+15,12 = 26,92 МДж/га,  

- для складу агрегату:  МТЗ-82.1+3ККШ-6: 

Eш3 =11,22+10,08 = 21,30 МДж/га.  

  

Висновок: Сумарні шкідливі наслідки від технологічної операції кот-

кування ґрунту найменші для складу агрегату  МТЗ82.1+3ККШ-6, які склада-

ють 21,30 МДж/га. У порівнянні із першим агрегатом Т-150К+СГ-21+3ККШ-

6А шкідливі наслідки менші на 16,6 %, із другим Т-150+СГ-21+3ККШ-6А – на 

20,9 %. Вони пов’язані із тим, що трактор МТЗ-80 має меншу вагу, у складі 

агрегату відсутня зчіпка і маса ґрунту, яка виноситься за межі поля становить 

12 кг/га. Тому при виконанні заданої операції для даних умов рекомендовано 

використовувати агрегат МТЗ-82.1+3ККШ-6.  
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Таблиця 2.1 – Вихідні дані для розрахунку енергетичного еквівалента шкід-

ливих наслідків технологічної операції  

 

№
 в

ар
іа

н
ту

 

Н
аз

в
а 

те
х

н
о

л
о
гі

ч
н

о
ї 

о
п

ер
ац

ії
 

Склад 

агрегату 

Вага, Н 

Ш
и

р
и

н
а 

за
х

в
ат

у
 а

гр
ег

ат
у
, 

B
P
, 

м
 

К
о
еф

іц
іє

н
т 

в
м

іс
ту

 г
у

м
у
су

 в
 

о
д

и
н

и
ц

і 
м

ас
и

 г
р
у

н
ту

, 
δ

 

Е
н

ер
ге

ти
ч
н

и
й

 е
к
в
ів

ал
ен

т 
гу

-

м
у

су
, 
α

г 
М

Д
ж

/к
г 

К
о
еф

іц
іє

н
т 

о
п

о
р
у
 к

о
ч
ен

н
я
 

тр
ак

то
р

а,
 f

т
р
 

К
о
еф

іц
іє

н
т 

о
п

о
р
у

 к
о
ч

ен
н

я
 м

а-

ш
и

н
и

, 
f м

 

К
о
еф

іц
іє

н
т 

в
н

у
тр

іш
н

іх
 в

тр
ат

 в
 

х
о

д
о
в
ій

 с
и

ст
ем

і 
тр

ак
то

р
а
, 
ƞ

В
 

Т
р

ак
то

р
 

З
ч
іп

к
а 

С
.г

. 
м

аш
и

н
а 

1 

О
р

ан
к
а 

Т-150К-

ПЛН-6-35 
75350 - 13600 2,31 0,02 20,9 0,22 0,16 0,98 

Т-150К-

ПЛН-5-35 
75350 - 8000 1,93 0,03 21,3 0,18 0,12 0,98 

Т-150-

ПЛН-5-35 
69750 - 8000 1,93 0,05 21,4 0,11 0,13 0,98 

2 

Б
о
р
о

н
у

в
ан

н
я 

Т-150+СГ-

2,1+21БЗТ

С-1,0 

 

69750 1910 9030 20,6 0,05 21,4 0,20 0,13 0,92 

Саse7240+

саймерс 
80960 - 20000 34,3 0,25 21,1 0,14 0,09 0,98 

МТЗ-
82.1+СП-

11+12БТЗ-

1,0 

31600 
1910

0 
5160 11,8 0,04 21,2 0,17 0,11 0,98 

3 

К
у

л
ь
ти

в
ац

ія
 

ДТ-

75+КПГ-4 
60000 - 9690 3,84 0,03 20,9 0,16 0,12 0,93 

МТЗ-

82.1+КПГ-
4 

31600 - 9690 3,84 0,02 21,3 0,13 0,13 0,98 

ЮМЗ-

8040.2+КП
Г-4 

41000 - 9690 3,84 0,04 21,4 0,21 0,16 0,98 

4 

Л
у

щ
ен

н
я 

ст
ер

н
і 

Т-

150К+ЛДГ

-20 
75350 - 55000 19,2 0,03 21,1 0,12 0,13 0,98 

Т-

150К+ЛДГ

-20 
60750 - 55000 19,2 0,04 21,2 0,10 0,14 0,90 

К-

701+ЛДГ-

20 

12400 - 55000 19,2 0,04 21,4 0,15 0,09 0,98 

5 

С
ів

б
а 

зе
р

-

н
о
в
и

х
 

ЮМЗ-

8040.2+СЗ

У-3.6 

41000 - 14800 3,6 0,05 21,4 0,20 0,13 0,90 
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Т-40+СЗ-

3,6 
25950 - 14500 3,6 0,25 21,1 0,14 0,09 0,91 

Т-
70С+СЗУ-

3,6 

40400 - 14800 3,6 0,04 21,2 0,17 0,11 0,93 

6 

В
н

ес
ен

н
я
 м

ін
. 
д

о
б
. 

Т-
150К+РУ

М-8 

75350 - 34200 15 0,02 20,9 0,22 0,16 0,98 

ЮМЗ-

8040.2+ІР
МГ-4 

41000 - 14800 14 0,03 21,3 0,18 0,12 0,92 

Val-

met8400+A
masone 

UG3600 

79500 - 30000 36 0,05 21,4 0,11 0,13 0,98 

 

 

Практична робота №3 

Тема: Розрахунок біоенергетичних установок 

Мета роботи: ознайомитися з основними біоенергетичними установ-

ками для отримання біопалива; опанувати методику розрахунку біогазогенера-

тора.  

Відповідно за варіантом потрібно визначити:   

➢ розрахувати продуктивність біогазової установки;  

➢ визначити об’єм газу з біогазогенератора;  

➢ визначити розмір біогазової установки; 

➢ розрахувати добову продуктивность біогазової установки;  

➢ зробити висновок по роботі.  

 

ТЕОРЕТИЧНА ЧАСТИНА 

Однією з найбільш перспективних тем в галузі розвитку альтернативних 

джерел енергії є вивчення потенціалу біоенергетики, тобто отримання енергії з 

органічних матеріалів.  

Головна перевага цього виду альтернативних джерел енергії – це велика рі-

зноманітність сировини і об’єктів його практичного застосування. Адже рослин-

ний світ планети надзвичайно різноманітний і як паливо можна використовувати 

багато видів рослин. Крім того, існує можливість створення екологічно чистих 

видів пального. Розробка і виробництво біопалива також допоможе розв’язати 

проблему сміття, яке може приносити енергію, будучи сировиною.  

Біопаливо – це паливо з біологічної сировини, що отримується, як правило, 

в результаті переробки стебел цукрової тростини або насіння рапсу, кукурудзи, 

сої. Існують також проекти різної міри опрацьованості, спрямовані на отримання 

біопалива з целюлози і різного типу органічних відходів.  
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Існують різні класифікації біологічних палив. Найбільш загальною з них 

є класифікація за консистенцією, згідно якої біопаливо підрозділяється на:  

• рідке (для двигунів внутрішнього згорання, напри-

клад, етанол, метанол, біодизель), 

• тверде (дрова, солома), 

• газоподібне (біогаз, водень). 

 

Продуктивність біогазової установки визначається за формулою: 

Vб = Век  а δ  К                           (3.1) 

де, α – кількість органічних речовин, %; 

δ – вихід біогазу на 1 кг органічної речовини (ОР). Орієнтовні значення δ 

для великої рогатої худоби (ВРХ) – 0,24-0,3 м3/кг; для свиней 0,4-0,45 м3/кг; для 

птиці – 0,6 м3/кг; 

К – коефіцієнт бродіння (0,4–0,3); Век – кількість екскрементів за добу. 

Кількість екскрементів за добу визначається за умови: 

                             Век=  n1b1 +n2b2                            (3.2) 

де n1, n2 – кількість тварин різного виду; b1, b2 – питомий вихід екскреме-

нтів на одну тварину різного виду.  

Для розрахунку добового виходу біогазу використовують універсальне 

співвідношення Чена та Хошіміто, котре враховує тип біомаси і операційні хара-

ктеристики біогазового реактора: 

                             Vб= (δгр.  Кор.р.)    ( 1 -           К                  ) (3.3) 

                                                                           ( max -1+К)                          

  

  де Vб – добовий вихід метану СН4 (м3 за добу з 1 м3 реактора); 

 δ гр – граничний вихід метану за добу (м3 за добу з 1 кг ОР), що становить 

для гною ВРХ 0,2±0,05, а для свинячого гною 0,5±0,05;  

Кор.р. – концентрація ОР на виході , кг/м3 ;  

 – час повного обміну рідини в реакторі, діб;  

К – кінематичний коефіцієнт: 

- для гною ВРХ  K = 0,8+ 0,001е 0,06S 

- для свинячого гною  K = 0,5+0,0043е 0,091s  

 max – максимальна швидкість росту мікроорганізмів, доба-1 , яка зале-

жить від температури бродіння Tф:  max = 0,013Tф − 0,129 .  

Об’єм біогазової установки: 
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Vм =  Vр Кз                          (3.4) 

 

  де Vp – об’єм рідкої маси екскрементів, подають в установку за добу; 

 Кз – коефіцієнт, який враховує поправку на об’єм біогазу. 

Розвязок:  

1. Розрахунок теоретичної продуктивності біогазової установки 

Розрахувати продуктивність біогазової установки Vб, якщо в господарстві 

є n1 тварин ВРХ і n2 свиней. Тривалість бродіння  діб, температура фер-

ментації t ºC. 

Для варіантів значення вихідних величин наведено в табл.  

Таблиця 3.1 – Вихідні данні для розрахунку продуктивності біогазової ус-

тановки 

  

Ва-

рі-

ант 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

n1 3 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

 , 

діб 

20 10 20 10 5 10 5 10 10 5 

t ºC 34 32 36 40 50 36 40 44 48 50 

n2 10 20 30 10 20 15 25 30 20 15 

 

Розв’язання 1. Приймаємо наступні умови: в господарстві є n1=3 тварин ВРХ 

і n2=20 свиней. Тривалість бродіння  =10 діб, температура ферментації 

t=40ºC. 1. Кількість екскрементів за добу: 

 

                                      Век= n1b1 + n2b2 = 355+ 2015 = 465 кг/добу, 

де b1, b2 – вихід екскрементів за добу 

 

Середньодобовий вихід екскрементів на підприємствах ВРХ 

 

Тварини 
Вихід екскрементів, кг/добу 

Всього кал сеча 

Бики 40 30 10 

Корови. 55 35 20 

Молодняк на від-

кормленні: до 4 

міс 

7,5 5 2,5 

4-6 міс. 14,0 10 4 

6-12 міс.. 26,0 14 12 
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старші 12 міс 35,0 23 12 

Свині 15,0 11 4 

         

2. Можлива кількість біогазу:  

Vб = Век а  δ К = 4650,03630,2650,4 1,8 м3 /кг на добу 

 де а – кількість органічної маси з 1 кг екскрементів (0,0363-0,04кг); δ – 

питома величина виходу біогазу з органічної маси, залежить від температури 

ферментації і тривалості процесу. 

Питома величина виходу біогазу із сухої органічної речовини в залежності від 

температури і тривалості ферментації  

Температ. 

процесу, 
оС 

Тривалість 

бродіння, τ, 

доба  

Вихід 

СН4, 

υ·103, 

м3/кг  

Температ. 

процесу,  
оС 

Триваліст 

бродіння, 

τ, доба  

Вихід СН4, 

υ·103, м3/кг  

25  

5  

10  

20  

22,44  

54,40  

116,26  

44  

5  

10  

20  

118,59  

269,95  

428,93  

28  

5  

10  

20  

21,68  

91,73  

174,80  

48  

5  

10  

20  

203,18  

308,12  

478,44  

32  

5  

10  

20  

63,23  

161,12  

329,98  

50  

5  

10  

20  

179,17  

285,13  

357,95  

34  

5  

10  

20  

100,07  

202,17  

347,73  
54  

5  

10  

20  

119,93  

302,34  

385,71  

36  

5  

10  

20  

66,67  

164,90  

296,10  
56  

5  

10  

20  

184,68  

375,88  

469,38  

40  

5  

10  

20  

115,61  

265,10  

417,56  60  

5  

10  

20  

61,83  

74,72  

93,84  
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2. Розрахунок об’єму газу з біогазогенератора. 

Визначити об’єм газу з біогазогенератора внаслідок утилізації гною з n 

корів. Тривалість циклу бродіння  , температура tф. Надходження сухого бро-

дильного матеріалу від однієї корови складає m0=2 кг/добу. Вихід біогазу  

=0,24 м3 /кг, вміст СН4 в біогазі 0,78. Розрахувати потужність біогазогенера-

тора. 

Для варіантів значення вихідних даних наведено в табл. 3.2 

Таблиця 3.2 – Вихідні данні для розрахунку об’єму газу з біогазогенера-

тора 

Варі-

ант 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

n 4 6 8 10 12 14 16 7 9 11 

tф,ºС 40 42 44 38 39 45 37 41 43 37 

а , діб 8 7 7 9 9 6 10 9 6 10 

Розв’язання. Приймаємо наступні умови: в господарстві є n =4 корови. 

Тривалість бродіння  =10 діб, температура ферментації t =40ºC. Надходження 

сухого бродильного матеріалу від однієї корови складає m0=2 кг/добу. Вихід 

біогазу δ =0,24 м3 /кг, вміст СН4 в біогазі 0,78; η=0,92 – ККД пальника; Q p н – 

калорійність біогазу (метан за нормальних умов має близько 28 МДж/м3 =56 

кДж/кг); 

1. Загальна маса сухого матеріалу:  

 mз = n  m0 = 4 2= 8 кг/добу 

2. Кількість газу, яка утворюється за добу:  

Vб = δ m3 = 0,248 =1,92 м 3/добу 

3. Теплова потужність біогазогенераторної установки, Вт:  

N =  Qр
н  Vб  К= 0,92 28 106  1,92  0,78/(24  3600)   447 

3. Розрахунок розміру біогазової установки. 

 Визначити розмір біогазової установки (об’єм, діаметр і висоту) для анаероб-

ного процесу перероблення екскрементів Век (кг/добу). Тривалість фермента-

ції τбр (діб). 

Для варіантів значення вихідних величин наведено у табл. 3.3. 

 

Таблиця 3.3 – Вихідні данні для розрахунку розміру біогазової установки 

Варі-

ант 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Век, 

кг/добу 

280 220 340 250 150 300 200 260 180 190 

τбр, діб 20 10 20 10 5 10 5 10 10 8 
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Розв’язання. Приймаємо наступні умови: Кількість екскрементів за добу 

Век=200 кг/добу; тривалість ферментації τбр=10 діб. Частка сухого матеріалу в 

екскрементах K=0,04.   

1. Кількість сухого матеріалу (органічних речовин):  

m0 = Bек K = 2000,04 = 8 кг/добу 

    2. В біогазову установку подається рідка маса екскрементів, її визнача-

ють так:  

              Vр=  m0 /ек =8 /1024 0,01 м 3/добу 

де ρек – густина рідкої маси екскрементів, які подають в установку(1024 кг/м3 ). 

                3. Об’єм генератора:  

                V м =V p =10 0,01 = 0,1 м 3 

              4. На основі правила «золотого перерізу» площа біогазової установки:  

                    F = 0,454 V м = 0,454  0,1 0,05 м 2 

Приймаючи конструкцію біогазової установки циліндричною, визначимо діа-

метр:  

D = √ 4 F=√ 4  0,05= 0,25 м 

                     3,14 

Висота біогазової установки:  

h= Vм = 0,1 = 2 м 

       F     0,05  

4. Розрахунок добової продуктивності біогазової установки. 

 Біогазова установка об’ємом V переробляє сільськогосподарські відходи 

(гній ВРХ). Технологічні параметри анаеробного процесу: температура ферме-

нтації tф, тривалість повного обміну біомаси τбр. Визначити продуктивність 

установи з біогазу за добу.  

Для варіантів значення вихідних даних наведено в табл. 3.4 

Таблиця 3.4 – Вихідні данні для розрахунку добової продуктивності біогазової 

установки 

Варі-

ант 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Vм, м 3 8 10 12 14 16 18 20 22 11 13 

tф,ºС 40 41 42 39 43 38 44 45 39 43 

бр , діб 10 12 14 16 12 14 10 12 14 13 
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Розв’язання. Приймаємо наступні умови: V=8 м3 ; температура ферментації 

tф=40 °C, тривалість повного обміну біомаси τбр=10 діб. Продуктивність біо-

газової установки визначимо із співвідношення: 

      Vб= (δ гр.  Кор.р.)    ( 1-            К               ) 

                                                   (max -1+К)                          

де δ гр – граничний вихід метану за добу з 1 кг гною ВРХ – 0,2±0,05;  

Кор.р – концентрація ОР на виході (210 кг/м3 );  

τ – час повного обміну матеріалу в реакторі (10 діб); 

 К – кінематичний коефіцієнт для гною (ВРХ): К=0,8+0,001е 0,06S ;  

S – ацетат, його величина коливається в межах 80-120 

                          К = 0,8 + 2,70,06∙85 = 158,47. 

 max – максимальна швидкість росту мікроорганізмів (доба-1 ) за температури 

tф=40±0,05оС, (Тф=273+40=313 К): 

            max = 0,013Tф −0,129 = 0,013313−0,129 = 3,94 

Продуктивність з 1 м3 установки за добу: 

Vб = (0,25   210)  (1- 158,47      )= 1,02 

              10                  (10 3,94-1+158,47) 
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Практична робота №4 

Тема: Оцінка енергетичного потенціалу нетрадиційних джерел енергії на те-

реторії України 

Мета роботи: ознайомлення з принципами оцінки енергетичного потенціалу 

нетрадиційних джерел енергії на території України. 

Завдання: 

➢ розкрити напрямки використання низькопотенційних джерел енер-

гії;  

➢ розкрити напрямки використання сонячної енергії,  можливості за-

стосування енергії вітру та використання неергетичного потенціалу 

малих річок для виробництва електоенергії;  

. 

                                               Теоретична частина 

Вітроенергетика. Україна має потужні ресурси вітрової енергії: річ-

ний технічний вітроенергетичний потенціал дорівнює 30 млрд. кВт·год.  

У результаті обробки статистичних метеорологічних даних по швид-

кості та повторюваності швидкості вітру проведене районування території Ук-

раїни по швидкостях вітру і визначено питомий енергетичний потенціал вітру 

на різній висоті відповідно до зон районування.  

У умовах України за допомогою вітроустановок можливим є викори-

стання 15-19% річного об’єму енергії вітру, що проходить крізь перетин пове-

рхні вітроколеса. Очікувані обсяги виробництва електроенергії з 1 м 2 пере-

тину площі вітроколеса в перспективних регіонах складають 800-1000 

кВт·год/м 2 за рік. Застосування вітроустановок для виробництва електроене-

ргії в промислових масштабах найбільш ефективно в регіонах України, де се-

редньорічна швидкість вітру більша 5 м/с: на Азово-Чорноморському узбе-

режжі, в Одеській, Херсонській, Запорізькій, Донецькій, Луганській, Микола-

ївській областях, АР Крим та в районі Карпат.  

Експлуатація тихохідних багатолопатевих вітроустановок з підвище-

ним обертаючим моментом для виконання механічної роботи є ефективною 

практично на всій території України.  

Вітроенергетика України має достатній досвід виробництва, проекту-

вання, будівництва, експлуатації та обслуговування як вітроенергетичних ус-

тановок, так і вітроенергетичних станцій; у країні є достатньо високий нау-

ково-технічний потенціал і розвинена виробнича база. Зараз розвитку вітрое-

нергетичного сектора сприяє державна підтримка, що забезпечує реалізацію 

ініціатив з удосконалення законодавства, структури керування, створенню ви-

гідних умів для внутрішніх і зовнішніх інвесторів. 
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Сонячна енергія. У результаті обробки статистичних метеорологіч-

них даних з надходження сонячної радіації визначено питомі енергетичні по-

казники з надходження сонячної енергії та розподіл енергетичного потенціалу 

сонячного випромінювання для кожної з областей України. Середньорічна кі-

лькість сумарної сонячної радіації, що поступає на 1 м2 поверхні, на території 

України знаходиться в межах: від 1070 кВт·год/м 2 в північній частині України 

до 1400 кВт·год/м2 і вище в АР Крим. Потенціал сонячної енергії в Україні є 

достатньо високим для широкого впровадження як теплоенергетичного, так і 

фотоенергетичного обладнання практично в усіх областях. Термін ефективної 

експлуатації геліоенергетичного обладнання в південних областях України – 

7 місяців (з квітня по жовтень), в північних областях 5 місяців (з травня по 

вересень). Фотоенергетичне обладнання може достатньо ефективно експлуа-

туватися впродовж всього року.  

У кліматометеорологічних умовах України для сонячного теплопоста-

чання ефективним є застосування плоских сонячних колекторів, які викорис-

товують як пряму, так і розсіяну сонячну радіацію. Концентруючи сонячні ко-

лектори можуть бути достатньо ефективними тільки в південних регіонах Ук-

раїни. 

Енергетичний потенціал малих рік. Україна має потужні ресурси 

гідроенергії малих рік. Загальний гідроенергетичний потенціал малих рік Ук-

раїни становить біля 12,5 млрд. кВт·год, що складає біля 28% загального гід-

ропотенціалу всіх рік України.  

Головною перевагою малої гідроенергетики є дешевизна електроене-

ргії, генерованої на гідроелектростанціях; відсутність паливної складової в 

процесі отримання електроенергії при впровадженні малих гідроелектростан-

цій дає позитивний економічний та екологічний ефект. 

 Первинним джерелом енергії для малої гідроенергетики є гідропоте-

нціал малих річок; верхня межа потужності гідроенергетичного обладнання 

становить 30 МВт. Згідно міжнародної класифікації за нормативом ООН, до 

малих гідроелектростанцій (МГЕС) відносять гідроелектростанції потужністю 

від 1 до 30 МВт, до міні ГЕС – від 100 до 1000 кВт, до мікро ГЕС – не більше 

100 кВт.  

При використанні гідропотенціалу малих річок України можна дося-

гти значної економії паливно-енергетичних ресурсів, причому розвиток малої 

гідроенергетики сприятиме децентралізації загальної енергетичної системи, 

чим зніме ряд проблем як в енергопостачанні віддалених і важкодоступних 

районів сільської місцевості, так і в керуванні гігантськими енергетичними си-

стемами; при цьому вирішуватиметься цілий комплекс проблем в економічній, 
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екологічній та соціальній сферах життєдіяльності та господарювання в сільсь-

кій місцевості, в тому числі і районних центрів.  

Малі-, міні- та мікро ГЕС можуть стати потужною основою енергоза-

безпечення для всіх регіонів Західної України, а для деяких районів Закарпат-

ської та Чернівецької областей – джерелом повного самоенергозабезпечення. 

Енергетичний потенціал біомаси. В Україні існує достатній енерге-

тичний потенціал практично всіх видів біомаси і необхідна науково-технічна 

та промислова база для розвитку даної галузі енергетики. Показники енерге-

тичного потенціалу біомаси відрізняються від потенціалу інших відновлюва-

них джерел енергії тим, що, окрім кліматометеорологічних умів, енергетичний 

потенціал біомаси в країні в значній мірі залежить від багатьох інших факто-

рів, в першу чергу від рівня господарської діяльності.  

Енергетичний потенціал біомаси представлено такими її складовими 

– енергетичним потенціалом тваринницької і рослинної сільськогосподарської 

біомаси та енергетичним потенціалом відходів деревини.  

Основними технологіями переробки біомаси, які можна рекоменду-

вати до широкого впровадження в даний час є: пряме спалювання, піроліз, га-

зифікація, анаеробна ферментація з утворенням бігазу, виробництво спиртів та 

масел для одержання моторного палива.  

При обґрунтуванні впровадження біоенергетичних технологій забез-

печення охорони навколишнього середовища знезараженням відходів біомаси 

часто посідає перше місце; у процесі переробки тваринницьких відходів та мі-

ських стічних вод, окрім знешкодження небезпечної мікрофлори, гельмінтів 

та насіння бур’янів, які попадають в ґрунти, в поверхневі та підземні води, 

усувається забруднення повітря в зонах їх накопичення.  

Економічна ефективність біоенергетичного обладнання в більшості 

випадків забезпечується правильним вибором технології переробки біомаси та 

розташуванням обладнання в місцях постійного її накопичення; важливим є 

також ефективне і, по можливості, комплексне використання всіх отриманих 

в процесі переробки продуктів. 

 Потенціал геотермальної енергії. Україна має значні ресурси геоте-

рмальної енергії, загальний потенціал яких в програмі державної підтримки 

розвитку нетрадиційних та відновлюваних джерел енергії та малої гідро- та 

теплоенергетики оцінюється величиною 438·106 кВт·год на рік, що еквівале-

нтно запасам палива в обсязі 50·106 т у.п.  

Геотермальні ресурси України представляють собою перш за все тер-

мальні води і тепло нагрітих сухих гірських порід. Крім цього, до перспектив-

них для використання в промислових масштабах можна віднести ресурси 
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нагрітих підземних вод, які виводяться з нафтою та газом діючими свердлови-

нами нафтогазових родовищ.  

Досить перспективним напрямком енергозберігаючої технологічної 

політики, що дозволяє забезпечити значну економію традиційного палива, є 

використання геотермальної енергії для опалення, водопостачання і кондиці-

ювання повітря в житлових та громадських будинках і спорудах в містах і сіль-

ській місцевості, а також технологічне використання глибинного тепла Землі 

в різних галузях промисловості і сільського господарства.  

Найбільш поширеним і придатним в даний час до технічного викори-

стання джерелом геотермальної енергії в Україні є геотермальні води. Одним 

із перспективних напрямів розвитку геотермальної енергетики є створення 

комбінованих енерготехнологічних вузлів для отримання електроенергії, теп-

лоти та цінних компонентів, що містяться в геотермальних теплоносіях.  

Новітні технології дозволяють звести негативний вплив, що виникає 

при експлуатації геотермальних джерел енергії, до мінімуму. Оцінки, зроблені 

рядом організацій, показали, що розвиток систем геотермального теплопоста-

чання може дозволити не тільки економити органічне паливо, але й спрощу-

вати вирішення екологічних проблем для створення сприятливих санітарних 

та житлових умів життя і праці населення. 

Низькопотенційні джерела енергії. Енергетичний потенціал тепло-

вої енергії стічних вод. Основними джерелами низькопотенційної скидної те-

плоти техногенного походження є вентиляційні викиди та охолоджуюча вода 

технологічного та енергетичного обладнання підприємств, промислові та ко-

мунально-побутові стоки. Досвід провідних країн свідчить, що найбільш ефе-

ктивним є використання теплової енергії стічних вод за допомогою теплових 

насосів. В Україні каналізаційні системи централізованого відведення комуна-

льно-побутових стоків функціонують в 427 містах, 515 селах міського 

типу, 856 селах. Питомий обсяг комунально-побутових стоків становить 0,15- 

0,4 м3 на одного жителя за добу. Цей показник значною мірою залежить від 

доступності води та соціально-економічних умів в окремих регіонах. 

 В Україні загальний річний об’єм комунально-побутових стоків ста-

новить близько 3740 млн. м3 . Температура стоків становить 12-20°С в залеж-

ності від сезону. 

Потужні теплонасосні станції теплопостачання можуть розміщатися 

біля відвідних каналів очищених комунально-побутових вод. Можливим є 

створення окремих теплонасосних установок для утилізації теплоти умовно 

чистих стоків басейнів, спортивних комплексів, пральних комбінатів та інших 

об’єктів побутового і промислового призначення.  
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Для розрахунку ресурсів низькопотенційної теплової енергії стічних 

вод прийнято, що температура стоків в літній період становить 20°С, а в зимо-

вий період 12°С. В ідеальному випадку в тепловому насосі стічні води можна 

охолодити до 0°С, але в реальних умовах досягається охолодження до 0,5°С.  

Економічно-доцільні обсяги використання низькопотенційної тепло-

вої енергії стічних вод розраховуються, виходячи з половини обсягу очищених 

стоків від міських поселень відповідної області (враховуються обмеження, 

пов’язані з нерівномірністю надходження стоків).  

Завдяки роботі теплонасосних станцій можна зменшити споживання 

високоякісного палива в комунальних системах теплопостачання міст; при ви-

користанні теплових насосів з приводом від двигунів внутрішнього згоряння, 

паро- або газотурбінних установок значно збільшуються можливі обсяги ви-

робництва товарної теплової енергії, а ефективність теплонасосних станцій 

зростає майже у два вражай. 

ПРАКТИЧНА ЧАСТИНА. На основі теоретичної частини роботи 

дати характеристику енергетичному потенціалу певного альтернативного дже-

рела енергії на території України. Підготовити відповіді на наступні питання: 

1. Охарактеризувати потенціал сонячної енергії України.  

2. Охарактеризувати енергетичний потенціал торфу в Україні. 

 3. Охарактеризувати енергетичний потенціал низькопотенційної теп-

лоти ґрунту і ґрунтових вод в областях України.  

4. Охарактеризувати енергетичний потенціал низькопотенційної теп-

лової енергії стічних вод в областях України. 

 5. Охарактеризувати потенціал геотермальної енергії в Україні.  

6. Охарактеризувати потенціал енергії тваринницької сільськогоспо-

дарської біомаси в Україні.  

7. Охарактеризувати потенціал енергії рослинної сільськогосподарсь-

кої біомаси в Україні.  

8. Охарактеризувати енергетичний потенціал вітрової енергії в Укра-

їні.  
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Практична робота №5 

Тема: Розробка заходів вирощування польових культур за органіч-

ною технологією. 

Завдання: 

➢ вивчити особливості органічних технологій вирощування основних 

сільськогосподарських культур;  

Теоретична частина 

Основними методами скорочення енерговитрат при обробітку ґрунту 

є:  

- зменшення глибини основного обробітку ґрунту осінню і передпосі-

вних культивації навесні. Так, при зменшенні глибини оранки на кожен санти-

метр з 30 до 20 см, витрати пального скорочуються на 0,3 - 0,4 л/га. І таке зме-

ншення глибини обробки негативних наслідків не має, на ефективність сівби 

не впливає.  

- заміна оранки спушенням ґрунту без перевороту пласта при викори-

станні знарядь з робочими органами плоскорізного або чизельного типу, що 

дає заощадити приблизно 3-5 л/га дизельного палива;  

- використання широкозахватних і комбінованих агрегатів, якими за 

один прохід здійснюється декілька операцій;  

- комплектування агрегатів з врахуванням міри завантаження двигуна, 

при дотриманні технічних вимог його експлуатації; 

 - забезпечення належного стану робочих органів ґрунтообробних зна-

рядь.  

Основний обробіток під просапні культури (буряк цукровий, куку-

рудзу на зерно і силос, соняшник).  

Під просапні культури основний обробіток проводиться глибоко: під 

буряк цукровий на 27 - 30 см, під останні культури - на 25 - 27 див. Просапні, 

як правило, розміщуються після озимини, збір якої завершується в середині 

серпня. Зяблева обробка протягом осені проводиться або за типом напівпару: 

в кінці серпня або в перші дні вересня - глибокий обробіток на 25 - 30 см, по-

тім, по мірі необхідності, спушується до замерзання лише поверхневий шар 

(культиваторами типу КПС-4, КПЄ-3,8 в агрегаті із зубовими боронами), або 

за типом покращеного зябу (після збору попередника поле ретельно диску-

ється на 6-7 см, через 2-3 тижні обробляється на 14 - 16 см лемішними лущи-

льниками, а на глибину, що рекомендується, обробляється в кінці вересня - на 

початку жовтня). 

Скорочення витрат паливно-мастильних матеріалів в системі основ-

ного обробітку ґрунту може здійснюватися за рахунок: 
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 • зменшення глибини оранки з 27 - 30 см до 22 - 25 см, з 25 - 27 см до 

20 - 22 див. Витрати пального зменшаться на 2 - 3 л/га; 

 • заміни плужної оранки спушенням ґрунту плоскорізними знаряд-

дями на ту ж глибину. Економія палива досягає 4 - 5 л/га;  

• заміни оранки плоскорізним спушенням ґрунту з одночасним змен-

шенням глибини обробітку на 5 - 6 см. Витрати пального зменшуються на 6 - 

7 л/га. В разі ретельного і своєчасного виконання інших операцій осіннього 

обробітку ґрунту за типом напівпару або поліпшеного зябу, зменшення гли-

бини обробітку або заміна оранки плоскорізним розпушенням практично не 

чинить негативного впливу на врожайність просапних культур. 

Основний обробіток ґрунту під ярі зернові і зернобобові культури 

(ячмінь, овес, просо, гречка, горох).  

Прийнято рахувати, що глибина обробітку ґрунту під ці культури має 

бути 20 - 22 см. Розміщуються вони після попередників, які мають пізні тер-

міни збору (вересень-жовтень). Тому застосовують звичайний зяблевий обро-

біток - оранка плугами з передплужниками.  

Інколи, при посушливій осені перед оранкою площ, які звільнилися 

після кукурудзи на зерно і соняшнику проводиться дискування лущильниками 

або важкими боронами. Витрати пального без попереднього дискування скла-

дають 15,1 л/га. Якщо ж оранку замінити плоскорізним обробітком на ту ж 

глибину, а це допустимо, при розміщенні ярих зернових після буряку цукро-

вого, картоплі, соняшнику, то витрати пального зменшуються на 4,0 - 4,5 л/га.  

Якщо ж обробляти культиваторами-плоскорізами на 14 - 16 см, то еко-

номія пального досягає 6 - 7 л/га. 

Основний обробіток ґрунту весною.  

Грунт після буряку цукрового, соняшнику можна обробити культива-

торами-плоскорізами на глибину 8-10 см. Витрати пального знизяться на 8 

л/га. На окремих площах, які застосовуватимуться для ранніх ярих культур, 

можна взагалі обмежитися однією передпосівною культивацією на 5 - 6 см. 

Дещо більше пального доведеться витратити на площах після кукурудзи на зе-

рно, де збір проводиться зерновими комбайнами, і можна включати специфі-

чні культури для їх контролю. Більш всього культурні рослини страждають від 

бур'янів, які мають схожий цикл розвитку. Наприклад, грицики звичайні, дуже 

добре розвиваються в посівах пшениці озимої, тому що їх цикл розвитку 

майже однаковий з циклом розвитку пшениці (озимі бур'яни). При зміні куль-

турних рослин життєвий цикл бур'янів розривається. Проміжні культури (ку-

льтури, які вирощують на зелений корм або силос) послаблюють деякі бур'яни, 

затінюючи їх або зменшуючи репродуктивну функцію при скошуванні до до-

зрівання насіння. Включення в сівозміну конкурентоздатних (що 
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пригнічують), або алелопатичних культур, також забезпечує достатній конт-

роль над бур'янами. 

1. Час сівби. Зернові і бобові культури, які мають дрібне насіння доці-

льніше висівати рано навесні. Тоді вони встигають розвинути міцніше коріння 

і будуть здатні протистояти бур'янам, що проростають пізніше. Але конкурен-

ція посилиться при збігу появи сходів культурних рослин з першою хвилею 

бур'янів. Для теплолюбних культур, термін сівби може бути відсунутий на пі-

зніший термін - до підвищення температури ґрунту. Тоді продовжиться період 

для знищення ранніх бур'янів при передпосівному обробітку ґрунту.  

2. Міжряддя. Ширина міжрядь може бути скорочена для того, щоб ли-

стки культурних рослин могли затінити бур'яни. Але при зменшенні ширини 

міжрядь все ж повинна залишатися можливість для механічного догляду за по-

сівами (міжрядні обробітки, культивації).  

3. Норми висіву. Для господарств, які займаються органічним земле-

робством, рекомендуються збільшені норми висіву сільськогосподарських ку-

льтур. Це робиться для того, щоб культурні рослини сформували велику щіль-

ність посіву і залишили менше місця для бур'янів. Низькі норми сівби рекоме-

ндуються лише для сумісних посівів. 

Щоб не допустити поширення бур'янів на поля, необхідно скошувати 

дикорослу рослинність на узбіччях полів, біля доріг, пустирів і пасовищ. Важ-

ливо правильно вибрати час скошування. Проводити його потрібно, коли бу-

р'яни найуразливіші: однорічні - при цвітінні, багаторічні - при найменших за-

пасах поживних речовин (між появою розетки листків і цвітінням). Однорічні 

бур'яни мають підвищену здатність до утворення насіння, їх може бути тисячі 

на гектар (наприклад, лобода біла може мати до 110000 насінин на одній рос-

лині). Рекомендується очищення знарядь, яке використовується при оранці і 

збиранні врожаю перед переходом з одного поля на інше. 

Механічні методи контролю бур'янів. 

 Найбільшу шкоду бур'яни приносять при ранніх фазах розвитку ку-

льтурних рослин. Якщо ефективно контролювати бур'яни саме в цей період, у 

культурних рослин буде час для створення достатньої біомаси. Фермерові до-

ступне все різноманіття варіантів обробітку ґрунту. Точний час проведення 

операцій визначається відповідно до погодних і ґрунтових умов, а також з ура-

хуванням фази розвитку бур'янів.  

Передпосівний обробіток ґрунту 

 Передпосівна культивація стимулює проростання бур'янів, даючи до-

ступ кисню до насіння. Бур'яни можна знищити при обробітку ґрунту безпосе-

редньо перед сівбою культурних рослин. Можна використовувати штангові 

культиватори або легкі борони, які спушують верхній шар ґрунту не більш, 
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ніж на 2-3 см і не піднімають насіння бур'янів. Якщо бур'янів багато, операцію 

можна повторити до сівби просапних культур або гречки. Ця методика також 

ефективна при використанні її восени для стимуляції проростання і розвитку 

бур'янів наступного року. Бур'яни в такому разі загинуть взимку. Але більшого 

ефекту можна досягти при використанні сівби озимих проміжних культур.  

Симулювати проростання бур'янів восени можна, використовуючи бі-

ологічний стимулятор росту Біостим. 

 

Гребеневий обробіток ґрунту  

Гребеневий обробіток може ефективно використовуватися для конт-

ролювання бур'янів і зменшення технологічних операцій. Гребні нарізують під 

час останньої культивації: після зернових - в кінці літа, рано восени - після 

сидератів або фуражних культур. 

 Боронування до і після сходів  

Для контролю бур'янів можна боронувати до або після появи сходів 

культурних рослин. Ця методика ефективна для боротьби з однорічними бур'-

янами у посівах сільськогосподарських культур. Не рекомендується викорис-

товувати цю методику на посівах культурних рослин, де було проведено підсів 

злакових або бобових трав. Фрезерний культиватор Фрезерний культиватор 

часто використовують для міжрядного обробітку після появи сходів культур-

них рослин. Бур'яни краще знищуються, коли їх проростки ще не досягли по-

верхні грунту. Швидкість руху агрегату - 10-20 км/год. Кращі результати мо-

жна отримати, коли обробіток проводиться по сухому ґрунту, до або після 

обіду. Якщо ґрунт вологий, є загроза перенесення насіння бур'янів, які міс-

тяться у верхньому шарі ґрунту. Фрезерний культиватор також використову-

ють для знищення ґрунтової кірки перед появою сходів.  

Борона для прополювання 

 Борона для прополювання використовується після появи сходів куль-

тури (поява 4 листів на зернових, під які не проводили підсівання, і до 15 см 

на просапних культурах - соя, кукурудза). Робочі органи борони для прополю-

вання досить м'які для того, щоб не пошкодити культурні рослини, але з коре-

нем виривають або закладають в ґрунт сходи бур'янів. 

 Міжрядна культивація  

Просапні культиватори знищують маленькі бур'яни і зрізають великі 

при висоті культурної рослини вище 10 см. Важливо, щоб культивація прово-

дилася до того як бур'яни стануть проблемою. Рівні ряди і стандартний (що 

рекомендується) посів значно полегшують роботу. Можна використовувати 

різні види знарядь. Поважно підтримувати хорошу ріжучу кромку на всіх ла-

пах культиватора. Для максимального контролю над бур'янами в посівах 
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просапних культур перед першим міжрядним обробітком потрібно використо-

вувати фрезерний культиватор або борону для прополювання. 

 

Практична робота № 6 

Тема: Екологічна характеристика основних чинників деградації грунтів 

Мета: ознайомитися з основними чинниками деградації грунтів та їх 

екологічну характеристику. 

Завдання: 

➢ опрацювати теоретичні відомості;  

➢ розрахувати зміни запасів гумусуза 40-річний період та економічні 

збитики від дегуміфікації 

➢ відповісти на контрольні запитання; 

Теоретична частина 

 Деградація ґрунтів –це поступове погіршення їх властивостей, яке від-

бувається головним чином під впливом антропогенної діяльності та призво-

дить до часткової або повної втрати родючості. 

              Виділяють такі типи деградації ґрунтів: 

1. Фізичну – ерозія, агрофізична деградація (переущільнення), втрата струк-

тури, зміна режиму вологості (аридизація – посухостійкість чи гідроморфізм – 

підтоплення ґрунтів); 

2. Хімічну – дегуміфікація або забрудненння ґрунтів; 

3. Фізико-хімічну – процеси погіршенння властивостей ґрунтів внаслідок про-

ходження різноманітних обмінних реакцій (декальцинація, підкислення, під-

луження, осолонцювання); 

4. Біологічну – комплекс процесів, які призводять до істотної зміни мікробіо-

логічного пулу чи перевтоми ґрунту.  

Оцінку ступеня деградації ґрунтів проводять трьома шляхами: 

- порівнюючи деградований ґрунт з еталоном. Еталон – це значення певного 

показника або параметр, характерний для цілинних ґрунтів, сформованих у ти-

пових для цієї місцевості умовах; 

- порівнюючи параметри ґрунтів, що досліджуються, з аналогічними фоно-

вими параметрами. Фон – це середнє значення певного показника, характерне 

для недеградованих ґрунтів вибраної тереторії; 

- за абсолютними показниками якості ґрунту (незважаючи на природні влас-

тивості ґрунтів), використовуючи розроблені та стандартизовані нормативи 

якості ґрунтів. 

Основні типпи деградації ґрунтів: 

 Дегуміфікація – процес поступового зниження вмісту гумусу у ґрун-

тах, що спостерігається із початку їх сільськогосподарського використання.  

Основні причини втрат гумусу наступні: 

- інтенсивність обробітку ґрунту та необгрунтоване поглиблення орного шару; 
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- відчуження з поля нетоварної частини урожаю; 

- недостатнє надходження у ґрунт поживних решток та органічних добрив; 

- спалювання стерні; 

- посилення процесів водної ерозії та дефляції; 

- зміна структури посівних площ  у бік підвищення частки просапних культур.  

 Отже, зменшення втрат гумусу в ґрунтах України необхідно досягати 

шляхом мінімалізації обробітку ґрунту, збільшенням площ багаторічних трав, 

оптимізацією співвідношення в сівозмінах просапних культур суцільного по-

сіву, застосуванням хімічних меліорантів, котрі зумовлюють закріплення гу-

мусу на поверхні мінеральної частини ґрунту. 

 Процес підкислення ґрунтів набуває глобальних маштабів, спричи-

нююючи негативні наслідки. Спочатку відбувається процес декальцинації, по-

тім спостерігається підкислення ґрунту. Нерідко вже провапновані ґрунти ста-

ють кислими. Причин, що обумовлюють підкислення, багато: кислотні дощі, 

низький рівень удобрювання ґрунтів органікою, необгрунтоване інтенсивне 

застосування засобів хімізації в землеробстві. Таким чином, вторинне підкис-

лення ґрунтів має переважно анторопогенне походження.  

  В Україні є понад 11 млн. га дерново-підзолистих, буроземних, сірих 

опідзолених ґрунтів і чорноземів опідзолених з підвищеною кислотністю, з 

яких 7,8 млн. га припадає на ріллю, понад 3 млн. га – на природні кормові 

угіддя. Особливо висока кислотність вод виникає під час весняного снігота-

нення. Реакція таких вод може досягати рН 4-3,5. Кислі та дощові води, потра-

пляючи в ґрунт, спричинюють підкислення всього профілю ґрунту, а нерідко 

підкислюють і підгрунтові води. Тому темпи вапнування ґрунтів повинні пе-

ревищувати внесення мінеральних добрив. Невиконання цього правила приз-

водить до вторинного підкислення ґрунтів.  

 Агрофізичною деградацією ґрунтів є надмірне переущільнення зе-

мель під впливом застосування сільськогосподарської техніки. Вона призво-

дить до зменшення глибини кореневмісного шару, зниження польової волого-

ємності, діапазону активної вологи, її доступність рослинам, а також рухомість 

елементів живлення. В результаті погіршується якість обробітку ґрунту і збі-

льшуються затрати на його проведення.  

 Істотним чинником змін в агроекосистемі є застосування сільськогос-

подарських машин. Сучасні трактори, автомобілі та сільськогосподарські ма-

шини активно взаємодіють з ґрунтом, атмосферою і рослинами, в багатьох ви-

падках це спричиняє порушення ходу природних процесів в агроландшафті. 

Через неправильне та надмірне використання сільськогосподарської техніки 

вплив її на довкілля супроводжується забрудненням амосфери, ґрунту та во-

дойм, руйнуванням структури і переущільненням ґрунту. Машинно-тракторні 

агрегати (МТА), виконуючи корисну роботу, надмірно ущільнюють оброблю-

ваний шар ґрунту. Особливо зріс негативнгий вплив МТА на ґрунт за останні 

роки, коли середня маса трактора збільшилась у 1,5-2,4 рази, а кількість їх 



 

34 

 

проходів по полю за вегетаційний період зросла з 3-4 до 10-15 за вирощування 

зернових і до 20-25 просапних культур. 

 Агротехнічні заходи, такі як лущення стерні, основний обробіток ґру-

нту, вирівнювання поверхні, культивація, боронування виконуються за існую-

чими технологіями неодноразово. Тому в період польових робіт поверхня поля 

покривається ущільненими смугами, сумарна поверхня яких значно переви-

щує площу поля.  Ущільнений чорнозем цілком втрачає міжагрегатні пори. 

Ґрунтові агрегати деформуються, витягуються у горизонтальному напрямку, 

збільшуючи свою щільність. Це призводить до зниження водо-, повітро-, та 

коренепроникності ґрунту. За наявності ущільнення тракторами ґрунту зміню-

ється співвідношення між твердою і газоподібною фазами. Найбільше зміню-

ється щільність орного шару, її максимальні значення досягають 1,35-1,45 

г/см3 після 4-7 проходів, тоді як верхня межа оптимальної щільності для біль-

шості культур становить 1,3-1,4 г/см3 . Зміна щільності істотно впливає на за-

гальну пористість та повітромісткість ґрунту, і як наслідок, на ріст сільського-

сподарських культур. Колії від проходу тракторів глибиною 3-8 см погіршу-

ють рельєф поля, збільшують поверхню випаровування, підсилюють строка-

тість властивостей та режимів, ускладнюють проведення польових робіт. Збі-

льшення кількості проходів і маси тракторів погіршує здатність ґрунту до ос-

труктурення  і підвищує затрати енергії на обробіток. 

            Основні напрями боротьби із деградаційними процесами.  

1. Профілактичний – заходи щодо попередження розвитку деградаційних 

процесів на недеградованих і слабо деградованих ґрунтах (протиерозійне об-

лаштування території, конструювання екологічно- сталих агроланшафтів, но-

рмування навантаження на ґрунти); 

2. Оперативний – заходи щодо попередження розвитку деградації ґрунтів, що 

здійснюється постійно в процесі їх використання (дотримання розроблених 

норм та правил щодо технологій обробітку ґрунту, якості та кількості зрошу-

ваних вод, якості і технологій внесення добрив, меліорантів та інших агрохі-

мікатів, упровадження протиерозійних заходів, грунтозахисних сівозмін, 

тощо). 

3. Регенаративний – заходи відтворення деградованих і порушених земель ( 

виведення малопродуктивних земель із ріллі, консервація та рекультивація зе-

мель, детоксикація забруднених ґрунтів, розсолення вторинно-засолених ґру-

нтів).  

Завдання. За дослідженнями М.Г. Пляхи, проведеними на чорноземі звичай-

ному важкосуглинковому Кіровоградської дослідної станції, одержано такі ре-

зультати 
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Таблиця 6.1. Зміни вмісту гумусу в ґрунті за 40 років в шарі 0-60 см, т/га 

Гли-

бина, 

см 

1958 р. 1998 р. 

Зни-

ження 

гумусу 

Вміст 

гу-

мусу, 

% 

Щіль-

ність 

скла-

дення, 

г/см3 

Запаси 

гу-

мусу, 

т/га 

Вміст 

гу-

мусу, 

% 

Щіль-

ність 

скла-

дення, 

г/см3 

За-

паси 

гу-

мусу, 

т/га 

% т/га 

0-20 6,5 1,25  4,9 1,27    

20-30 5,3 1,28  4,8 1,25    

30-40 5,2 1,30  3,9 1,32    

40-50 4,5 1,28  3,3 1,34    

50-60 4,1 1,31  2,8 1,33    

Всього         

Визначити: зміни запасів гумусу у кореневмісному шарі ґрунту за 40-річний 

період та економічні збитки від дегуміфікації. За даними проф. О.І. Бацули 1 т 

втраченого гумусу еквівалентна 500 гр.  

Запаси гумусу розраховують за формулою: 

                                      ЗГ= А • dv • h 

де, А – вміст гумусу, %; dv- щільність складення ґрунту, г/см3 ,                           h- 

глибина шару, см.  

Контрольні запитання: 

1. Які види деградації ґрунтів існують? 

2. За якою оцінкою визначають ступінь деградації ґрунтів? 

3. Що таке дегуміфікація і які основні причини її прояву? 

4. Які фактори обумовлюють явище  декальцинації та підкислення ґрунтового 

покриву? 

5. Охарактеризуйте агрофізичну деградацію ґрунтів? 

6. Назвіть основні напрями боротьби із деградаційними процесами. 
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Практична робота №7 

 

Тема: Прогноз забруднення ґрунтів агрохімічними засобами 

Завдання: 

➢ опрацювати теоретичні відомості;  

➢ визначити прирощення надходження важких металів у грунт за ра-

хунок зростання доз внесення мінеральних добрив; 

➢ зробити висновки. 

 

Теоретична частина  

Застосування органічних і мінеральних добрив - важлива умова під-

вищення врожайності культур. Азотні мінеральні добрива випускають і вико-

ристовують у твердому і рідкому видах. За формою азоту тверді азотні добрива 

поділяють на:  

• амонійні (NН4): сульфат амонію, хлорид амонію; 

 • амонійно-нітратні (NН4NO3): аміачна селітра, сульфат-нітрат амо-

нію; 

 • нітратні (NO3): натрієва селітра, кальцієва селітра;  

• амідні (NН2): карбамід (сечовина), ціанамід кальцію.  

З рідких азотних добрив застосовують аміачні (NН3), в яких азот зна-

ходиться у вигляді водного і безводного аміаку. Фосфорні добрива представ-

лені суперфосфатом і подвійним суперфосфатом, а також складними сполу-

ками: аммофос, диаммофос, нітроаммофоска, карбоаммофоска. До калійних 

добрив відносять хлорид калію, сульфат калію, природні калійні солі (сильві-

ніт). Сировина для отримання мінеральних добрив (фосфорити, апатити, ка-

лійні солі), як правило, містить велику кількість токсичних домішок. Серйозну 

небезпеку становлять важкі метали, які в добривах складають значні кількості 

(табл. 7.1). 

У суперфосфаті міститься (мг / кг): Со (1-9), Ni (7-32), Сu (4-79), Рb 

(7- 92), Сd (50-170), Zn (50-1430), Сr (66-243), Аs (1,2-2,2), W (20-180). У фос-

фогіпсі присутні до 2% стронцію і близько 0,5 % фтору. У фосфорних добри-

вах містяться токсичні сполуки фтору. Калійні добрива містять баластні еле-

менти (Сl, Na), які, накопичуючись, можуть знижувати родючість ґрунтів. У 

сапропелю вміст кадмію становить 50 - 100 мг / кг сухої маси. 

Активні забруднювачі - стічні води, що містять у великих кількостях 

хром, цинк, нікель, марганець. 

Негативний вплив важких металів збільшується в ряду: Zn - Ni - Сr - 

Со - Сu - Рb - Нg. Встановлено, що на ґрунтах, забруднених важкими металами, 
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спостерігається зниження врожайності: зернових на 20-30 %, цукрових буряків 

- на 35 %, картоплі - на 47 % і бобових - на 40 % 

Таблиця 7.1 – Сільськогосподарські джерела забруднення ґрунтів важкими 

металами, мг/кг сухої маси 

Еле

ме

нт 

Стічні 

води 

Вап-

няки 

Фосфо-

рні доб-

рива 

Азотні 

доб-

рива 

Ка-

лійні 

доб-

рива 

Органі-

чні доб-

рива 

Пести-

циди 

Cd 2-1500 0,04-

0,1 

0,1-170 0,05-

8,5 

0,2-1 0,3-0,8 - 

Co 2-260 0,4-3 1-12 5,4-12 - 0,3-24 - 

Cr 20-40600 10-15 66-245 3,2-19 0,25 5,2-55 - 

Cu 50-3300 2-125 1-300 1-15 - 2-60 12-50 

Hg 0,1-55 0,05 0,01-1,2 0,3-2,9 0,075 0,09-02 0,8-42 

Mn 60-3900 40-

1200 

40-2000 - - 30-550 - 

Ni 16-5300 10-20 7-38 7-34 - 7,8-30 - 

Pb 50-3000 20-

1250 

7-225 2-27 4-12 6,6-15 60 

Sr 40-360 610 25-500 - - 80 - 

Zn 90-49000 10-450 

 

50-1450 1-42 - 15-250 1,3-25 

F 2-740 300 8500- 

38000 

- - 7 18-45 

Фізіологічно кислі мінеральні добрива, підкисляючи ґрунт, тим самим 

мобілізують і токсичні елементи, переводять їх з недоступною в доступну для 

рослин форму. 

Можливі такі позитивні та негативні дії агрохімічних засобів на грунт:  

• підкислення ґрунтового розчину;  
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• посилення або ослаблення фізико-хімічного та хімічного поглинання 

катіонів та аніонів;  

• зміна концентрації іонів в ґрунтовому розчині;  

• зміна рухливості важких металів та інших токсичних хімічних еле-

ментів;  

• зміна концентрації мікроелементів в доступній для рослин формі;  

• посилення мінералізації органічної речовини; 

 • посилення гуміфікації; 

 • зміна біологічної фіксації молекулярного азоту атмосфери бульбоч-

кових і вільноживучими бактеріями;  

• зміну загальної біологічної і ферментативної активності ґрунту; 

 • зміну ефективності поживних елементів ґрунту;  

• виникнення антагонізму поживних елементів, що позначається на їх 

надходженні в рослини;  

• накопичення токсичних елементів і сполук у рослинах у кількостях, 

що перевищують ГДК і зниження якості продукції;  

• посилення міграції елементів живлення і збільшення їх втрат у на-

вколишнє середовище.  

Шляхи зниження екологічної напруженості полягають у виконанні на-

ступних заходів:  

• поліпшення хімічного складу мінеральних добрив за рахунок вдос-

коналення технології їх виробництва; добрива та засоби захисту рослин по-

винні бути екологічно безпечним; 

• застосування оперативних методів визначення потреби культур в 

елементах живлення з урахуванням місцевих умов і підвищення коефіцієнта 

використання азоту, фосфору і калію ґрунту і добрив рослинами;  

• застосування комплексу заходів для закріплення мінерального азоту 

в органічній формі «іммобілізація»; підвищення рівня використання біологіч-

ного азоту. 

 Слід ширше застосовувати бактеріальні добрива, що дозволить ско-

ротити обсяги внесення в грунт промислових туків і таким чином помітно зни-

зити хімічний прес на довкілля (характеристика деяких бактеріальних добрив 

приведена в табл. 7.2) 
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Таблиця 7.2 - Біологічно активні препарати для обробки насіння і посівів зер-

нових, зернобобових і круп'яних культур 

 

Найменування 

препарату 

Макро - та мікроеле-

менти 

Норми витрати Надбавка 

врожайно-

сті, ц/га 
обробка 

насіння, 

л/т 

обприску-

вання ве-

гетуючих 

рослин, 

л/га 

Гумат калію 

(7,5%) 

Гумінові кислоти – 

32%, К2О – 10 %, фу-

львокислоти – 4 %, 

Мn,Zn,Co,Cu,Mo 

0,5 0,25 3,6-5,5 

Гумат калію 

рідкий 

торф’яний 

Амінокислоти, вугле-

води, карбонові кис-

лоти, гумати калію, N, 

P2O5, K2O, Fe, Zn, Cu, 

Mn, B, Mo 

0,2 0,4 3,5-5,2 

Дарина – 21 

модифікація 

N, P2O5, K2O, B, Mn, 

Zn, Co, Cu, Mo 

0,1-0,2 2 3-5 

Теллура «М» 

Теллура «Біо» 

Гумінові кислоти, гу-

мати торфу, біогумус, 

N, P2O5, K2O, Mn, Zn, 

Co, Cu, Mo 

0,2 1,5 

 

3,7-4,5 

Гумат «Родю-

чість» 

Гумінові та фульвоки-

слоти, Ca, Mg, Na, Mn, 

Co Реагент-їдкий на-

трій 

0,625 0,5 1,6-3 

МиБАС Cu – 2,5 – 3,9 %, Zn – 

2,8 – 3,9 %, Co – 2,6 – 

3,5 % на лігніновій ос-

нові 

4 4 3-4 
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Практична частина. Завдання.  

1. Віднесіть важкі метали табл. 7.3 до класів токсичності згідно табл. 

7.4. Для кожного важкого металу в межах класу складіть ранжируваних ряд 

добрив і меліорантів за вмістом у них важких металів, вказавши в дужках вне-

сок (у %) агрохімікатів в накопиченні конкретного металу.  

2. Які добрива і меліоранти з табл. 7.3 створюють найбільшу загрозу 

в накопиченні важких металів перших двох класів токсичності, зазначених у 

табл. 7.4? 

 3. Визначте за табл. 7.5, до яких змін в здатності рослин накопичувати 

важкі метали призводить підвищення кислотності ґрунтів, що спостерігається 

в результаті внесення мінеральних добрив?  

4. Для яких важких металів табл. 7.5 рівна ступінь збільшення кисло-

тності призводить до найбільшого зниженню нормативу ГДК у ґрунті? Як ви-

явлені особливості пов'язані з середніми швидкостями накопичення потен-

ційно токсичних елементів у ґрунті?  

5. За даними табл. 7.6 встановіть, на скільки збільшиться надходження 

свинцю, міді, цинку, кадмію та ртуті ( CТМ , кг/га) у грунт при зростанні вне-

сення мінеральних добрив з 30 до 180 кг/га за умов, що N: Р2O: К2O = 1: 0,8 : 

0,6?  

6. Як зміняться фонові значення вмісту важких металів у ґрунті (табл. 

7.6) через Т років за умови збереження отриманих оцінок у їх накопиченні? 

Для цього необхідно: 

а) розрахувати вагу орного шару ґрунту (JП, т / га) за формулою: 

                                             JП = 104z d ,                           (7.1) 

де z - потужність орного горизонту, м (z = 0,2 м); d - щільність скла-

дання ґрунту, г/см3 (d = 1,2 г/см3 ). 

б) обчислити вміст важких металів у ґрунті ( фТМ , кг / га) за форму-

лою: 

                                           ФТМ = 10−6   JП СТМ,                 (7.2) 

де CТМ - вміст важких металів (мг/т) в мінеральних добривах (табл. 

7.6)            

в) перевести по кожному важкому металу суму (ФТМ +Т СТМ) в мг/кг 

за співвідношенням: 

                                            ФТМ +Т СТМ                                                    (7.3) 
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                                                                             JП  10-3 

де -CТМ приріст надходження важких металів у грунт за рахунок 

зростання доз внесення мінеральних добрив (кг/га); Т - число прогнозованих 

років. 

7. На основі аналізу швидкостей акумуляції важких металів у ґрунті 

при внесенні мінеральних добрив і порівняння отриманих оцінок з ГДК слід 

встановити, контроль за якими важкими металами в ґрунті є пріоритетним? 

Таблиця 7.3 – Вміст важких металів у добривах та меліорантах, мг/кг 

Добрива та меліоранти Mn Zn Cu Pb Cd Ni 

Сечовина 2 6 0,8 1,3 0,25 7,5 

Суперфосфат простий 

(гранульований) 
210 19 14,3 42,5 3,5 24,8 

Хлористий калій 15 12,3 4,5 12,5 4,25 19,3 

Перегній (зольність 

19,5%) 
276 121,7 19,8 9,3 0,2 6,6 

Вапно 295 21 5,8 37,8 5,5 30 

 

Таблиця 7.4 – Вплив хімічних речовин на стан навколишнього середовища 

Показники 

Норми для класів токсичності 

1-й клас 2-й клас 3-й клас 

кадмій, свинець, 

цинк, ртуть, та-

лій, миш'як, 

фтор, селен 

кобальт, нікель, 

мідь, хром, бор, 

молібден, сурма 

марганець, ба-

рій, вісмут, ва-

надій, вольфрам, 

стронцій 

Токсичність, 

ЛД50 
<200 200-1000 >1000 

Персистентність 

у ґрунті, місяці 
Більше 12 6-12 менше 6 
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Міграція мігрують слабо мігрують не мігрують 

Персистентність 

у рослинах, мі-

сяці 

більше або рівно 

3 
1-3 менше 1 

Вплив на хар-

чову цінність с/г 

продукції 

сильне помірне немає 

Примітка : Персистентність – це ступінь стійкості речовини до процесу роз-

кладу 

Таблиця 7.5 – ГДК потенційно токсичних елементів у ґрунті після застосу-

вання осаду стічних вод та максимальні щорічні швидкості їх накопичення 

Потен-

ційно ток-

сичні еле-

менти 

ГДК потенційно токсичних елементів у грунті 

(мг/кг) при рН: 

Середні 

швидкості 

накопи-

чення по-

тенційно 

токсич-

них еле-

ментів за 

10 років, 

кг/га год 

5-5,5 5,6-6 6,1-7 більше 7 

Цинк 200 250 300 450 15 

Мідь 80 100 135 200 7,5 

Нікель 50 60 75 110 3 

 

Таблиця 7.6 – Вміст важких металів (мг/т) у мінеральних добривах та ГДК 

тяжких металів у ґрунті 

Важкі ме-

тали 

СТМ (мг/т) у добривах: 
ГДК, мг/кг 

азотних фосфорних калійних 

Свинець 174,4 138,1 196,5 6 
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Мідь 201,9 1555,1 186,4 3 

Цинк 186,4 1230,15 182 23 

Кадмій 1,3 2,65 0,6 1 

Ртуть 0,43 4,6 0,7 2,1 

 

Практична робота №8 

 

Тема: Способи визначення оптимальних доз добрив 

 

Завдання: 

➢ опрацювати теоретичні відомості;  

➢ провести розрахунки та визначити оптимальні дози добрив 

➢ зробити висновки по роботі; 

 

Теоретична частина 

 В даний час в літературі описано більше 40 способів визначення доз до-

брив. Зупинимося лише на деяких достоїнствах і недоліках основних груп спо-

собів, які використовуються в практиці агрохімічного обслуговування сільсь-

кого господарства. 

 Спосіб, заснований на прямому використовуванні результатів 

польових дослідів з добривами. Цей спосіб має істотні недоліки в зв'язку з 

тим, що використані для вивчення доз добрив схеми дослідів не охоплюють 

весь діапазон зміни доз добрив і внаслідок цього не дозволяють виявити дійсно 

оптимальні дози і співвідношення добрив на планований урожай; досліди про-

водяться на одних полях, а результати рекомендуються для безлічі інших полів 

зони, які по родючості ґрунту істотно відрізняються від дослідної ділянки. 

 Математико-статистичні методи з виконанням розрахунків на 

ПЕОМ. Останнім часом в багатьох країнах, для визначення доз добрив з ура-

хуванням впливу показників родючості ґрунту та інших чинників використо-

вують математико-статистичні методи з виконанням розрахунків на ПЕОМ. 

 Спосіб нормативного балансу. Вживання цього способу дозволяє ко-

нтролювати і регулювати родючість ґрунту (при необмежених ресурсах доб-

рив). Але є і недоліки, пов'язані з тим, що дані про винесення поживних речо-

вин з урожаєм неточні (по довіднику), а коефіцієнти розподілу, які є похідними 

від коефіцієнтів використовування поживних речовин з добрив, можуть істо-

тно змінюватися. 

 Спосіб диференційованого балансу. Він враховує біологічні особли-

вості рослин, заплановану урожайність, тип ґрунту, механічний склад, 
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кислотність, вміст рухомих форм поживних речовин, дію і післядію органіч-

них добрив. Проте вміст поживних речовин і кислотність встановлюються у 

ґрунті неточно (за шкалою), не передбачається рішення задачі отримання ма-

ксимального ефекту від добрив при обмежених їх ресурсах (в рік внесення). 

 Спосіб елементарного балансу. Найбільш широко застосовується при 

програмуванні урожаю, відрізняється логічністю і простотою розрахункової 

схеми, але має й недоліки. Винесення поживних речовин на одиницю продук-

ції і коефіцієнти використовування поживних речовин з добрив і ґрунту си-

льно варіюють залежно від родючості ґрунту, біологічних особливостей рос-

лин, погодних умов та інших чинників. Значення цих коефіцієнтів не завжди 

можна встановити з необхідною точністю, тому відхилення розрахункових доз 

добрив від фактичної потреби рослин в поживних речовинах на плановану 

урожайність, за даними перевищують 50 %. 

При розрахунку оптимальних доз добрив виходимо з наступних припущень 

(тобто з аналізу інформації про дію добрив на урожай рослин): 

 1. В межах оптимальних доз дію кожного виду поживної речовини згі-

дно принципу лімітації можна вважати незалежною.  

 2. Для підвищення точності визначення доз добрив на плановану уро-

жайність необхідно всі джерела і форми кожного з елементів живлення, які 

відрізняються по ступеню засвоюваності рослинами, привести до форми, екві-

валентної за дією на урожай поживної речовини вживаного мінерального доб-

рива. 

 Дозу поживної речовини мінерального добрива на плановану урожай-

ність розраховують за формулою (8.1), якщо агрохімічний аналіз ґрунту був 

проведений в рік отримання урожаю: 

                     XM = СХ У – mх Хn – mХсс Хсф -Хос ,                                       (8.1) 

 де XМ – доза поживної речовини мінерального добрива (N, P, К ), кг/га; 

CX – доза поживної речовини на отримання одиниці урожаю (100 кг сухої ре-

човини загальної біомаси або зерна, коренеплодів, зеленої маси), кг/100 кг; У 

– запланована урожайність, т/га сухої речовини загальної біомаси або зерна, 

коренеплодів, зеленої маси;  

mX – коефіцієнт еквівалентності рухомої поживної речовини ґрунту (показник, 

що означає кількість поживної речовини мінерального добрива в кг/га, рівно-

цінну по впливу на урожай 1 мг/100 г поживної речовини ґрунту в даних умо-

вах), кг/мг;  

Xn – вміст поживної речовини у ґрунті, мг/100 г; 

 mXсс – коефіцієнт еквівалентності азоту, фіксованого вільноживучими азотфі-

ксаторами, азоту мінерального добрива, кг/кг; 

 Xсф – кількість азоту, фіксованого вільноживучими азотфіксаторами, кг/га (за 

даними І.С. Шатілова (1978), в період вегетації рослин за рахунок вільної фік-

сації нагромаджується 16-37 кг/га азоту);  
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Xос – кількість азоту, який поступає з опадами, кг/га. 

 При визначенні дози поживної речовини у формі органічних добрив ви-

користовують рівняння (8.2):  

                              Xoo = СхУ − mxXn − mxсс − Xос  mxоо ,                       (8.2) 

де Хoo – доза поживної речовини у формі органічного добрива на плановану 

урожайність, кг/га; mxоо – коефіцієнт еквівалентності поживної речовини ор-

ганічного добрива по дії на урожай поживній речовині вживаного мінераль-

ного добрива, кг/кг. 

Для перерахунку дози поживної речовини органічного добрива (Xоo, кг/га) в 

дозу органічного добрива (ОУ, т/га) застосовують таке рівняння 

                                              ОУ = Хoo 10ПХ ,                                       (8.3) 

де ПХ – вміст поживної речовини в органічному добриві % (табл. 8.5). В табл. 

8.1 – 8.4 наведені значення Cx , mx , mxоо , mxс 

Практична частина. Завдання. 

 За рівнянням (8.1) визначаємо дозу поживної речовини мінерального 

добрива окремо для азоту, фосфору і калію. Спочатку визначаємо дозу пожи-

вної речовини мінерального добрива для азоту. 

 Вибираємо культуру – озима пшениця (середньостиглий сорт). В рів-

няння (8.1) підставляємо CN значення, яке дорівнює 2,6 кг/ц (табл. 8.1), з табл. 

8.3 визначаємо плановану урожайність, на південному чорноземі суглинко-

вому, середня урожайність озимої пшениці складає 36,9 ц/га. Коефіцієнт екві-

валентності азоту, фіксованого вільноживучими азотфіксаторами, азоту міне-

рального добрива визначаємо з табл. 8.2, для однорічних трав і зернових куль-

тур він дорівнює 19 кг/мг = 0,0019 кг/кг. Кількість азоту, фіксованого вільно-

живучими Xсф азотфіксаторами, задаємо середнє значення 26,5 кг/га. Кіль-

кість Хос азоту, що надходить з опадами, дорівнює 0. 

                       XN =2,6 36,9 − 0,0019  26,5 − 0 = 95,89 кг/га. 

 Доза поживної речовини мінерального добрива для азоту буде складати 

95,89 кг/га. 

 Тепер виконуємо аналогічно розрахунок дози поживної речовини міне-

рального добрива для фосфору. В рівняння (8.1) підставляємо значення CP =2,4 

кг/ц (табл. 8.1), з табл. 8.3 визначаємо заплановану урожайність, на південному 

чорноземі суглинковому. Середня урожайність озимої пшениці складає 36,9 

ц/га. Визначаємо mP з табл. 8.2 для однорічних трав і зернових культур mp = 

34 кг/мг = 0,0034 кг/кг. Вміст поживної речовини у ґрунті, задається Xp зале-

жно від типу ґрунту з табл. 3.4, в нашому прикладі для чорнозему південного 
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суглинкового дорівнює 117,1мг/кг = 11,7 мг/100г∙30 (коефіцієнт переведення з 

мг/г в кг/га),  p = 351 кг/га. 

                             XP = 2,4  36,9 − 0,0034  351= 87,4 кг/га. 

 Доза поживної речовини мінерального добрива для фосфору буде скла-

дати 87,4 кг/га. 

 Тепер робимо аналогічно розрахунок дози поживної речовини мінера-

льного добрива для калію. В рівняння (8.1) підставляємо значення CK =2,4 кг/ц 

(табл.8.1), з табл. 8.3 визначаємо плановану урожайність, на південному чор-

ноземі суглинковому, середня урожайність озимої пшениці складає 36,9 ц/га. 

Визначаємо mK з табл. 8.2 для однорічних трав і зернових культур він дорівнює 

40 кг/мг = 0,0040 кг/кг. Вміст поживної речовини в ґрунті, задається XK зале-

жно від типу ґрунту з табл. 8.4. В нашому прикладі для чорнозему південного 

суглинкового він дорівнює 238,3 мг/кг = 23,83 мг/100г∙30 (коефіцієнт переве-

дення з мг/г в кг/га),  K = 715 кг/га. 

                              XK = 2,4  36,9 − 0,0040  715 =85,8 кг/га 

 Доза поживної речовини мінерального добрива для калію буде складати 

85,8 кг/га. 

 При визначенні дози поживної речовини у формі органічних добрив ви-

користовуємо рівняння (8.2). Розрахунок дози поживної речовини у формі ор-

ганічних добрив виконуємо окремо для кожного елементу окремо (азоту, фос-

фору і калію). 

 На початку визначаємо дозу поживної речовини у формі органічних до-

брив для азоту. В рівняння (8.2) підставляємо значення CN = 2,6 кг/ц (табл. 8.1), 

з табл. 8.4 визначаємо плановану урожайність. Середня урожайність озимої 

пшениці на південному чорноземі суглинковому складає 36,9 ц/га. Визначаємо 

з табл. 7.2 mN = 19 кг/мг = 0,0019 кг/кг. З табл. 8.2, для прикладу візьмемо гній 

на солом'яній підстилці (напівперепрілий), mNоо = 0,5 кг/кг. Кількість Хос азоту, 

що надходить з опадами, дорівнює 0. 

                                 XNоо = (2,636,9 − 0,0019 − 0) 0,5 =192 кг/га. 

 Доза поживної речовини у формі органічних добрив для азоту складає 

192 кг/га. 

 Тепер виконуємо аналогічно розрахунок дози поживної речовини у фо-

рмі органічних добрив для фосфору. В рівняння (8.2) підставляємо значення 

CP =2,4 кг/ц (табл. 8.1), з табл. 8.3 визначаємо плановану урожайність, на пів-

денному чорноземі суглинковому. Середня урожайність озимої пшениці скла-

дає 36,9 ц/га. Визначаємо з табл. 8.2 для однорічних трав і зернових mP = 34 

кг/мг = 0,0034 кг/кг. Вміст поживної речовини у ґрунті, задається Xp залежно 
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від типу ґрунту з табл. 8.4. В нашому прикладі для чорнозему південного суг-

линкового він дорівнює 117,1 мг/кг = 11,7 мг/100г∙30 (коефіцієнт переведення 

мг/г в кг/га), Xp =351 кг/га. Визначаємо з табл. 7.2 mpoo =1,1 кг/кг. 

                               XPоо = (2,436,9 − 0,0034 351)1.1 = 79,4 кг/га 

 Доза поживної речовини у формі органічних добрив для фосфору скла-

дає 79,4 кг/га. 

 Тепер виконуємо аналогічно розрахунок дози поживної речовини у фо-

рмі органічних добрив для калію. В рівняння (8.2) підставляємо значення CK 

=2,4 кг/ц (табл. 8.1), з табл. 8.3 визначаємо плановану урожайність, на півден-

ному чорноземі суглинковому, середня урожайність озимої пшениці складає 

36,9 ц/га. Визначаємо mK з табл. 8.2 для однорічних трав і зернових він дорів-

нює 40 кг/мг = 0,0040 кг/кг. Вміст поживної речовини в ґрунті X K задається 

залежно від типу ґрунту з табл. 8.4, в нашому прикладі для чорнозему півден-

ного суглинкового XK = 238,3 мг/кг = 23,83 мг/100г∙30 (коефіцієнт переведення 

з мг/г в кг/га), XK =715 кг/га. Визначаємо з табл. 7.2 mKoo = 0,9 кг/кг. 

                         XKоо = (2.436.9 − 0.0040 715) 0.9 = 95.2 кг/га 

 Доза поживної речовини у формі органічних добрив для калію складає 

95,2 кг/га. 

 Для перерахунку дози поживної речовини органічного добрива ( Xoo , 

кг/га) в дозу органічного добрива (ОУ, т/га) застосовується рівняння (8.3). Ро-

зрахунок проводиться для кожного елемента окремо (азоту, фосфору і калію). 

 У рівняння (8.3) підставляємо значення XNоо = 192 кг/га, ПХ = 5,4 кг/т 

(табл. 8.5). 

                                         ОУN =192 10 5,4 = 3,5 т/га. 

 Доза органічного добрива для азоту складає 3,5 т/га. Аналогічно визна-

чаємо дозу органічного добрива для фосфору. В рівняння (8.3) підставляємо 

значення XPоо =79,4 кг/га, ПХ =2,8 т/га (табл. 8.5). 

                                        ОУP = 79,4 10  2,8 = 2,8 т/га. 

  Доза органічного добрива для фосфору складає 2,8 т/га. Аналогічно 

визначаємо дозу органічного добрива для калію. В рівняння (8.3) підставля-

ємо значення  Kоо = 95,2 кг/га, ПХ = 6,0 т/га (табл. 8.5). 

                                             ОУK = 95,2 10 6,0 =1,6 т/га. 

Доза органічного добрива для калію складає 1,6 т/га. 
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Таблиця 8.1 – Показники витрат поживних речовин, кг/100 кг сухої речо-

вини загальної біомаси 

Культура 

Cx  (при плануванні 

економічно доцільного 

урожаю) 

Cx (при плануванні ма-

ксимального урожаю) 

CN  CP CK CN CP CK 

Ячмінь (середньости-

глі сорти) 
2,0 1,8 2,0 2,6 2,5 2,8 

Ячмінь(короткостеб-

лові сорти) 
2,2 2,0 2,2 2,9 2,8 3,0 

Овес (середньостиглі 

сорти) 
2,0 1,8 2,0 2,6 2,5 2,8 

Озима пшениця(серед-

ньостиглі сорти) 
1,8 1,8 1,8 2,6 2,4 2,4 

Озиме жито (високоро-

слі сорти) 
3,6 2,2 4,0 4,7 3,2 4,6 

Горох(середньостиглі 

сорти) 
1,7 2,1 2,5 2,2 2,5 3,5 

Кукурудза 1,8 1,6 1,9 2,4 2,3 2,5 

Буряк кормовий 2,8 2,1 2,7 3,8 2,8 3,7 

Картопля 2,4 2,5 4,3 3,2 3,3 5,7 

Рапс яровий 2,0 1,8 1,9 2,6 2,5 2,4 

Соняшник 3,4 3,0 3,7 4,2 3,2 4,6 

Багаторічні злакові 

трави, райграс одноріч-

ний 

3,8 3,3 3,8 5,1 4,3 5,1 

Люцерна строкатогіб-

ридна 
0,8 3,2 4,0 1,1 4,2 5,1 

Конюшина лугова 0,6 3,2 4,0 1,1 4,2 5,3 
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Таблиця 8.2 – Значення коефіцієнтів еквівалентності поживних речовин ґру-

нту і органічних добрив до поживних речовин мінеральних добрив 

Коефіцієнт ек-

вівалентності 

Щільність 

ґрунту, 

г/см3 

Значення коефіцієнтів mNPK 

для багато-

річних трав 

для одноріч-

них трав і 

зернових 

для просап-

них культур 

Ґрунтові еквіваленти 

mN , кг/мг 

1,25 

1,35 

1,45 

20-22 

17-19 

14-16 

19 

16 

13 

25 

21 

17 

mP ,кг/мг 1,35 35 34 35 

mK ,кг/мг 1,35 40 40 40 

Гній на солом'яній підстилці (напівперепрілий 

mNоо , кг/кг 1,35 0,5 0,5 0,6 

mPоо , кг/кг 1,35 1,1 1,1 1,2 

mKоо , кг/кг 1,35 0,9 0,9 1,0 

Безпідстильний гній (весняне внесення) 

mNоо ,кг/кг 1,35 0,7 0,7 0,8 

mPoo , кг/кг 1,35 0,8 0,8 0,9 

mKoo , кг/кг 1,35 0,9 0,9 1,0 

 

mNФ , кг/кг - 0,6 0,5 0,6 
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Таблиця 8.3 – Продуктивність основних типів ґрунтів 

Ґрунти Урожайність озимої пшениці, ц/га 

середня середня з ви-

соких 

максима-

льна 

Дерново-підзолисті:   

супіщані  

суглинкові 

 

26,2 

32,3 

 

47,0  

53,5 

 

64,9  

68,0 

Дерново-підзолисті глеюваті: 

супіщані  

суглинкові 

 

25,1  

32,3 

 

43,3  

54,0 

 

53,9  

61,8 

Дернові опідзолені супіщані 24,5 34,3 36,7 

Дернові супіщані 32,8 40,7 44,8 

Світло-сірі лісові:  

супіщані  

суглинкові 

 

26,3  

30,5 

 

38,1  

44,5 

 

41,9 

54,0 

Сірі лісові: 

супіщані 

 суглинкові 

глеюваті суглинкові 

глеєві суглинкові 

 

33,0 

38,2 

26,3 

34,2 

 

58,3 

56,9 

37,6 

42,7 

 

66,3 

72,3 

43,9 

46,6 

Темно-сірі лісові: 

суглинкові 

глеюваті суглинкові 

 

34,6 

28,0 

 

51,9  

43,3 

 

65,0  

49,8 

Чорноземи опідзолені: 

супіщані  

суглинкові 

 

30,6  

38,8 

 

39,6 

60,9 

 

43,0 

76,9 

Чорноземи:  

вилуговані суглинкові  

реградовані суглинкові 

 

35,4  

38,5 

 

57,1  

59,1 

 

68,2  

72,0 

Чорноземи типові:  

супіщані  

 

31,9  

 

44,7  

 

47,2 
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суглинкові 39,0 61,9 79,8 

Чорноземи південні:  

Суглинкові 

36,9 55,6 70,1 

Солонцюваті суглинкові 36,0 59,6 69,8 

Темно-каштанові слабо солон-

цюваті суглинкові 

38,6 61,6 77,4 

Лучні глеюваті суглинкові 56,4 59,2 60,7 

Чорноземи передгірні суглин-

кові 

34,2 44,0 49,6 

 

Таблиця 8.4 – Агрохімічні показники та запаси продуктивної вологи, які за-

безпечують високі урожаї озимої пшениці 

Ґрунти 

Агрохімічні показники Запаси продук-

тивної вологи у 

шарі, мм 

Гу-

мус, 

% 

P2O5 

мг/кг 

K2O 

мг/кг 

0-50 

см 

0-100 

см 

Дерново-підзолисті:   

супіщані  

суглинкові 

 

2,5 

2,0 

 

69,5  

122 

 

77 

147,1 

 

74 

98 

 

147 

199 

Дерново-підзолисті глеюваті: 

супіщані  

суглинкові 

 

1,4  

2,5 

 

150 

- 

 

140 

87 

 

67 

70 

 

119 

210 

Дернові опідзолені супіщані 2,3 - - - - 

Дернові супіщані 2,2 158 140 94 199 

Світло-сірі лісові:  

супіщані  

суглинкові 

 

1,1 

1,8 

 

- 

183,3 

 

- 

133 

 

- 

67 

 

- 

140 
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Сірі лісові: 

супіщані 

 суглинкові 

глеюваті суглинкові 

глеєві суглинкові 

 

1,1 

2,2 

2,5 

2,7 

 

108 

127 

- 

140,4 

 

78 

129,3 

116,5 

130,3 

 

73 

73 

- 

- 

 

133 

144 

- 

- 

 

Темно-сірі лісові: 

суглинкові 

глеюваті суглинкові 

 

2,5 

3,0 

 

133,6 

-  

 

97,8 

- 

 

71 

- 

 

142 

- 

Чорноземи опідзолені: 

супіщані  

суглинкові 

 

3,4  

3,1 

 

80 

107,4 

 

65 

117,7 

 

- 

62 

 

- 

125 

Чорноземи:  

вилуговані суглинкові  

реградовані суглинкові 

 

3,2 

4,1 

 

101,7 

109,5 

 

75,0  

105,2 

 

80 

65 

 

156 

126 

Чорноземи типові:  

супіщані  

суглинкові 

 

1,8 

3,7 

 

90 

125,4 

 

- 

115,2 

 

- 

62 

 

- 

122 

Чорноземи південні:  

Суглинкові 

3,6 117,1 238,3 48 95 

Солонцюваті суглинкові 3,5 47 410 52 111 

Темно-каштанові слабо солон-

цюваті суглинкові 

2,3 - 210 40 79 

Лучні глеюваті суглинкові 2,3 133 48 - - 

Чорноземи передгірні суглин-

кові 

2,3 30 225 - - 
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Таблиця 8.5 – Вміст поживних речовин в органічних добривах (за даними аг-

рохімічних лабораторій) 

Вид добрив 
Воло-

гість, % 

Макроелементів, кг/т 

N P2O5 K2O CaO MgO 

Підстилковий гній 

Великої рогатої худоби 

Свинячий 

Кінський 

Овечий 

В середньому 

65 

61 

69 

49 

62 

5,4 

8,4 

5,9 

8,6 

6,2 

2,8 

5,8 

2,6 

4,7 

3,4 

6,0 

6,2 

5,9 

8,8 

6,4 

- 

- 

- 

- 

2,0 

- 

- 

- 

- 

- 

Безпідстилковий гній 

Великої рогатої худоби 

Свинячий 

88,6 

89,5 

4,0 

5,0 

2,5 

3,5 

5,0 

2,5 

1,0 

2,0 

1,0 

1,0 

Рідкий гній 

Великої рогатої худоби 

Свинячий 

93 

92 

2,2 

4,0 

- 

2,5 

- 

2,8 

- 

- 

- 

- 

Пташиний послід 

Курячий  

Гусячий 

 Качиний 

72 

82 

70 

16 

6 

10 

17 

5 

15 

9 

11 

5 

24 

7 

17 

 

8 

3 

4 

Зелені добрива 

Люпи - 5,3 1,2 2,1 - - 

Стічні води (після відстоювання) 

Великої рогатої худоби 

Свинячі 

99,4 

99,7 

1,4 

1,0 

0,19 

0,19 

1,0 

0,26 

- 

- 

- 

- 
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Практична робота № 9 

 

Тема: Обгрунтування потреби ґрунтів господарства у хімічній меліорації 

Мета: аналіз потреби ґрунтів у проведення хімічної меліорації та визначення 

доз і форм вапнякових матеріалів 

Завдання: 

 1. За варіантом завдання визначити потребу у проведенні хімічної меліорації 

за фізико–хімічними показниками ґрунту;  

2. За потреби визначити дозу вапнувального матеріалу за показником гідролі-

тичної кислотності;  

3. Обрати форму матеріалу для хімічної меліорації і розрахувати фізичну масу 

обраного матеріалу з урахуванням його характеристики; 

 4. Зробити висновок про загальну потребу хімічного меліоранта на всю 

площу сівозміни. 

Рекомендації до виконання:  

1. Визначаємо потребу у проведенні хімічної меліорації за фізико–хімічними 

показниками ґрунту  

  1) Визначаємо ступінь кислотності ґрунту за агрохімічними показни-

ками: кислотність ґрунтового розчину (рНсольовий, од.), рівень гідролітичної 

кислотності (Нг, ммоль/ 100 г ґрунту) ґрунту (табл. 9.1) 

Таблиця 9.1 Групування ґрунтів за ступенем кислотності та лужності 

Група 
Ступінь кислотності ґру-

нту 

Інтервал 

рНводний рНсольовий 

1 Дуже сильнокислі < 4,5 < 4,0 

2 Сильнокислі 4,5 – 5,0 4,0 – 4,5 

3 Середньокислі 5,0 – 5,5 4,5 – 5,0 

4 Слабкокислі 5,5 – 6,0 5,0 – 5,5 

5 Дуже слабокислі 6,0 – 7,0 5,5 – 6,0 

6 Нейтральні 7,0 – 7,5 6,0 – 7,0 

7 Слабколужні 7,5 – 8,0 - 
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8 Середньолужні 8,0 – 8,5 - 

9 Сильнолужні 8,5 – 9,0 - 

10 Дуже сильнолужні > 9,0 - 

  2) За рівнем гідролітичної кислотності (Нг, ммоль/ 100 г ґрунту) визна-

чаємо потребу ґрунту у вапнуванні (табл. 9.2). І заповнюємо таблицю 9.4; 

  3) Враховуючи відношення сільськогосподарських культур до кислот-

ності ґрунту і вапнування (табл. 9.3) заповнюємо таблицю 9.5; 

Таблиця 9.2 Потреба ґрунтів у вапнуванні залежно від гідролітичної кислот-

ності 

Потреба у вапнуванні 

Гідролітична кис-

лотність (Нг), 

смоль/кг 

Ґрунти потребують першочергового вапнування в 

усіх зонах 
> 4 

Ґрунти потребують першочергового вапнування на 

Поліссі та в Лісостепу; середня потреба у вапнуванні 

ґрунтів у Прикарпатті та в західній частині Лісостепу; 

слабка – у гірських районах Карпат 

3,1 – 4,0 

Середня потреба у вапнуванні ґрунтів на Поліссі та в 

Лісостепу; слабка – у Прикарпатті; відсутня – у гірсь-

ких районах Карпат 

2,1 – 3,0 

Доцільне вапнування опідзолених ґрунтів у Лісо-

степу; необхідне – на Поліссі, на супіщаних, піщаних 

і глинисто-піщаних ґрунтах 

1,8 – 2,0 

Слабка потреба у вапнуванні піщаних і глинисто-пі-

щаних ґрунтів 
1,8 – 1,9 

Немає потреби у вапнуванні < 1,5 
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Таблиця 9.3.   Відношення культур до кислотності ґрунту і вапнування    

Відношення до 

кислотності ґру-

нту і вапну-

ванню 

Зернові Кормові Технічні Овочеві 

Пло-

дово- 

ягідні 

Переносять сла-

бокислу та сере-

дньо- та сильно-

кислу реакцію, 

реагують на вап-

нування на дуже 

сильнокислих 

ґрунтах 

- 

Люпин 

одноріч-

ний, сера-

дела 

- 

Карто-

пля, ре-

дька 

Лохина, 

малина 

Переносять сла-

бку і середню 

кислотність гру-

нтів, реагують 

на вапнування 

сильнокислих 

грунтів 

Овес, 

озиме 

жито, 

просо, 

гречка, 

кукурудза, 

пшениця 

яра 

Тимофії-

вка, вівся-

ниця 

Льон, 

соняш-

ник 

Морква, 

огірки, 

томати, 

ріпа 

Аґрус, 

груша, 

яблуня, 

полу-

ниця 

Переносять сла-

бку кислотність 

грунтів, реагу-

ють на вапну-

вання сильно і 

середньокислих 

грунтів 

Пшениця 

озима, 

ячмінь 

Буряк кор-

мовий 
Конопля 

Буряк 

столо-

вий, ка-

пуста, 

цибуля 

Вишня, 

слива, 

сморо-

дина 

Знижують уро-

жаї, реагують 

навіть на слабо-

кислих грунтах 

- 

Коню-

шина, лю-

церна 

Буряк 

цукро-

вий, рі-

пак, гір-

чиця 

- - 

 

2. Визначаємо дозу вапнувального матеріалу  

  1) Визначаємо дозу вапнувального матеріалу за величиною гідролітич-

ної кислотності (Нг, ммоль/100 г ґрунту)                      
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Таблиця 9.4 Визначення потреби у вапнуванні полів сівозміни 

№ 

поля 

Тип  

ґрунту 

Потенціальна 

кислотність 

грунт. р-ну, 

рНKCl 

Потенціальна кис-

лотність грунт. р-

ну, Нг, мекв/100 г 

ґрунту 

Ступінь 

кислотно-

сті ґрунту 

Потреба 

у вапну-

ванні 

1   3 4 5 

2      

3      

4      

  2) Розраховуємо дозу СаСО3 із урахуванням маси орного шару ґрунту 

площею 1 га, який в середньому для шару ґрунту 25 см об’ємною масою 1,20 

г/см3 становить 3 млн. кг за формулою: 

                Н СаСО3 = Нг×500×3000000 = Нг × 1,5,                             9.1 

                                            1000000 

  3) де Н СаСО3 – розрахована доза вапнувального матеріалу, т/га; Нг – 

величина гідролітичної кислотності ґрунту, ммоль/100 г ґрунту; 500 – кіль-

кість СаСО3, потрібна для нейтралізації 1 ммоль Н+ у 1 кг ґрунту, мг; 3 000 

000 – маса ґрунту орного шару площею 1 га, кг; 1 000 000 – коефіцієнт для 

перерахунку мг СаСО3 у т. 

   4) Розподіляємо дозу вапнувального матеріалу у сівозміні, заповню-

ємо таблицю 9.5. 

Таблиця 9.5. Перспективний план вапнування у сівозміні 

№ 

поля 

№ групи с/г ку-

льтури за реак-

цієюна вапну-

вання 

Потреба у вап-

нуванні 

Роки 

20 20 20 20 

1…       

 

3. Обираємо форму вапнякового матеріалу і розраховуємо фізичну масу обра-

ного матеріалу з урахуванням його характеристики  

  1) Ознайомитися із видами і формами вапнякових матеріалів (табл. 

9.6).  
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Таблиця 9.6. Характеристика вапнувальних матеріалів 

Назва вапняко-

вого матеріалу 

Загальний вміст 

СаСО3 в перера-

хунку на СаСО3, 

% 

Форма ва-

пна 
Домішки, % 

Воло-

гість, 

% 

Вапнякове боро-

шно (меле-ний 

вапняк):  

- І класу 
85-88 

СаСО3 
0-15 

(глина, пісок) 

1,5 

-ІІ класу 85 до 4 

Мелена крейда 
90-100 СаСО3 

до 10 (глина, 

пісок) 
до 10 

Доломітове бо-

рошно (доломі-

тизований вап-

няк) 

85-108 

 

СаСО3 + 

MgСО3 

0- 15 10-15 

Мергелі 
75 

СаСО3 + 

MgСО3 

75-25 (глина, 

пісок) 
до 20 

Палене нега-

шене вапно 
до 178 СаО 

мало (глина, 

пісок) 
- 

Гашене ва-

пно(пушонка) 
до 135 Са(ОН)2 

мало (глина, 

пісок) 
- 

Дефекат 

І клас не < 60 

ІІ клас не < 40 

СаСО3 , до-

міш- ки 

Са(ОН)2 

N=0,2-0,7 

Р2О5 =0,2-0,9 

К2О=0,5-1,0 

Орг. р-на =15 

до 30 

Цементний пил 

не < 60 

СаО, 

Са(ОН)2 си-

ліка-ти 

15,5 SiО2 до 2 
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Вапняні туфи 

(джерельне ва-

пно) 

75-95 СаСО3 

5-25 (глина, 

пісок) 0,5-1,0 

Р2О5 

до 50 

Гажа (озерне ва-

пно) 
80-100 СаСО3 0-20 і > до 50 

2) Обираємо вапнувальний матеріал виходячи із потреб ґрунту і відношення 

культур, враховуючи характеристику і можливі домішки;  

3) Визначаємо фізичної маса обраного вапнувального матеріалу за розрахова-

ною дозою за формулою 9.2 :  

                             Н ф. = НСаСО3×1003                                                            9.2 

                                     С×(100−в)×(100−д)                 

4) де Н ф. – фізична доза меліоранту, яку необхідно внести на одиницю площі, 

т/га; НСаСО3 – доза вапнувального матеріалу, розрахована за гідролітичною ки-

слотністю, т/га; С – сума карбонатів у матеріалі (нейтралізувальна здатність), 

%; в – вологість вапнувального матеріалу, %; д – вміст домішок, %.  

5) При використанні дефекату в якості меліоранта застосовуємо формулу 9.3: 

                                   Ндеф.в. = Нв  100  100  100                                     9.3 

                                                        ( 100  В)  К 

4. Робимо висновок про загальну потребу хімічного меліоранта на всю 

площу сівозміни.  

1) Заповнюємо таблицю 9.7 і визначаємо потребу обраного вапнякового мате-

ріалу на всю площу сівозміни 

Таблиця 9.7. План вапнування ґрунтів у сівозміні 

№ та 

площа 

поля, га 

Нг, мекв/ 

100 г ґру-

нту 

Норма 

СаСО3, 

т/га 

Назва ме-

ліоранту 

та вміст в 

ньому  

СаСО3 , % 

Норма ва-

пнякового 

матері-

алу, т/га 

Потреба 

на всю 

площу 

поля, т 
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Практична робота № 10 

 

Тема: Оцінка стічних вод і забруднюючих речовин від підприємств харчової 

промисловості. 

 

Завдання: 

➢ опрацювати теоретичні відомості;  

➢ провести розрахунки щодо концентрації зважених речовин у виро-

бничо-побутових стоках; 

➢ зробити висновки по роботі. 

 

Теоретична частина 

 Згідно з вимогами Основ водного законодавства України, система водо-

забезпечення підприємств харчової промисловості має бути оборотною, тобто 

повинна забезпечувати водою як все підприємство, так і функціонувати в яко-

сті замкнутих циклів для решти ділянок і цехів. Прямоточна система водоза-

безпечення допускається тільки при неможливості застосування оборотного 

водопостачання. Така система водопостачання діє на підприємствах хлібопе-

карської та макаронної промисловості. 

 В процесі вироблення продукції утворюються стічні води, які умовно 

ділять на господарсько-побутові та виробничі. Ступінь забруднення стоків ви-

значається за вмістом сухого залишку і зважених речовин, біологічному спо-

живанню кисню (ВПК) і хімічному споживання кисню (ХПК), запаху, прозо-

рості та рН.  

 Від рН залежить можливість безпосереднього скидання стічних вод у 

водойми чи необхідність їх попереднього очищення. Повне окислення забру-

днюючих речовин в стоках протікає довго, тому визначають 5-добову потребу 

в кисні (БСК5). Окислення протягом 20 діб вважається повним (БПКп). Через 

тривалість визначення БСК5 частіше користуються ГПК - кількістю кисню в 

мг, яке необхідно для окислення органічних сполук в 1 л стоків розчином біх-

ромату або перманганату калію. 

Відповідно до норм 1980 питома витрата води ( м 3 / т ) становить при вироб-

ництві: 

 • Цукру-піску - 2,49;  

• Хлібобулочних виробів - 4,38 (при потужності заводу 30 т / добу);  

• Макаронних виробів - 10,98 (при потужності заводу 105 т / добу); 

 • Пресованих дріжджів - 195,5; 

 • Концентрату квасного сусла -54,85;  

• Крохмалю з картоплі -15,7. 

 Для отримання 1000 декалітрів (дал) виноматеріалів марочних вин пот-

рібне: 58,05 м 3 чистої води; горілки - 84 м 3 ; спирту із зерна – 1756 м 3 , в 
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тому числі артезіанської води - 479 м 3 ; солоду - 19,8 м 3 ; пива - 109,2 м 3 ; 

хлібного квасу - 20,3 м 3 ; безалкогольних напоїв (газованих) - 61,96 м 3 . Бли-

зько 30% загального споживання води в харчовій промисловості припадає на 

частку спиртових заводів (Яровенко В. Л. та ін., 2002). 

 Стічні води спиртових заводів, переробних зерно і картоплю, ділять на 

три категорії:  

 1-я - умовно чисті (при переробці зерна утворюються теплообмінні води - 

температура 30-60 ° С, рН 7-8, запах 0-3 бали, прозорість - 10 30 см, вміст су-

хого залишку 0,3-1 г/л, БПКп = 5-15 мг 02/л, ХПК = 5- 40 мг 02/л); 

 2-я - транспортно-мийні (при переробці картоплі утворюються стічні води з 

температурою 10-15 °С, рН 6,5-7,5, зважені речовини - 12- 14 г/л, БПКп = 200-

400 мг 02/л, ХПК = 400-600 мг 02/л);  

 3-тя - виробничо-побутові (при переробці зерна і картоплі сумарні стічні 

води мають температуру 30 0 С, рН 6, концентрацію зважених речовин 0,55 

г/л, БПКп = 500-700 мг 02 л і ХПК = 700- 1200 мг02/л).  

 З даних видно, що стічні води спиртозаводів, які переробляють зерно і 

картоплю, забруднені незначно - БПКп не перевищує 1000 мг 02/л. 

 Стічні води меласно-спиртових заводів ділять на чотири категорії: 1- 

я - умовно-чисті (температура 30-60 0С, рН 7-8, сухий залишок 0,4- 0,5 г/л, 

БПКп = 5-12 мг02/л, ХПК = 5-40 мг02/л);  

 2- я – води від продування котлів та регенерації реакторів хім. водоочи-

щення (температура 20-100 0С, рН 8-12, сухий залишок 0,3-0,6 г/л, БПКп = 5- 

80 мг02/л, ХПК = 10-100 мг02/л);  

 3- я - лютерна вода (що містить органічні кислоти), барометричні води 

і конденсати, отримані при упарюванні барди (температура 80-100 0С, рН 4,4- 

6,4, сухий залишок 1,3-2 г/л, БПКп = 180-3000 мг02/л, ХПК = 250-4000 мг02/л);  

 4- я - води після миття обладнання і господарсько-побутові стоки, а та-

кож післяспиртова і післямеласна барда (температура 20-90 0С, рН 5,5- 6,2, 

сухий залишок 0,45-10 г/л, БПКп = 950-4500 мг02/л, ХПК = 1000- 5500 мг02/л).  

 Стічні води 1-й і 2-й категорії близькі за складом і аналогічні водам 

спиртових заводів, що переробляють зерно і картоплю. Лише БПК "конденса-

тів вторинних парів досягає 2500 мг02/л. Високим ступенем забруднення від-

різняються води 4-ї категорії та меласної барди як післяспиртової, так і післяд-

ріжджової. У меласній післяспиртовій барді рН 4,6-5,2, вміст сухого залишку 

62-82 г/л, зважені речовини 5,3-7,85 г/л, азот 2,5-3,9 г/л, БПКп = 44000-59000 

мг 02/л, ХПК = 4900-66900 мг 02/л, а в після дріжджовій барді рН 4,5-5, сухий 

залишок 35,2-51,9 г/л, концентрація зважених речовин 0,97-5,6 г/л, БПКп = 

18000-42000 мг 02/л, ХПК = 20000- 48000 мг02/л.  

 У цукровій промисловості вторинні матеріальні ресурси - це буряковий 

жом (вихід становить 83 % маси переробленого буряка), меласа (вихід 4,5-5 % 

маси буряка), фільтраційний осад (вихід 10-12 % маси буряка). Транспортно-

мийний осад становить 10-12% маси буряків. 
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  Стічні води цукрових заводів діляться на три категорії:  

• я - конденсати і вода від охолоджуючих установок;  

• я - транспортно-мийні води; 

• 3-тя - виробничі води (води сильно забруднені, наприклад, склад жомопре-

сової води: температура 48 0С, концентрація зважених речовин 5 г/л, рН 6,8, 

БПКп = 1500-3500 мг02/л і ХПК = 2000-5000 мг02/л). 

 Стоки пивоварних заводів: стоки солодових цехів, основного вироб-

ництва та стоки цехів розливу мають такі показники - рН 6-7, концентрація 

зважених речовин 100-400 мг/л, БПКп = 400-1000 мг02/л і ХПК= 600-1200 мг 

02/л.  

 Стоки хлібозаводів та кондитерських фабрик - середа для мікроор-

ганізмів активного мулу. Стоки хлібозаводів характеризуються наявністю зва-

жених речовин (150 мг/л), рН 6-7, БПКп = 500-700 мг 02/л і ХПК = 600-800 мг 

02/л. Стоки кондитерських фабрик містять велику кількість зважених речовин 

і невелике азотовмісних речовин і жиру.  

 Загальні стоки заводу безалкогольних напоїв мають склад: рН 6,8; 

концентрація зважених речовин 200 мг/л, БПКп = 400 мг 02/л, ХПК = 600 мг 

02/л.  

 До складу стоків дріжджових заводів входять післядріжджова меласна 

бражка, мийні води після обробки обладнання: рН 6,5, БПКп = 1,5- 6,5 г02/л, 

ХПК = 0,67-2,3 г02/л, концентрація зважених речовин 230- 800 мг/л. Осеред-

нений стік з цеху хлібопекарських дріжджів при спиртовому заводі має БПКп 

= 11 г02/л. 

 Сумарне скидання стічних вод (Wсв, м 3 /рік) підприємством може бути 

визначений за формулою: 

                  n                     k 

    Wсв = [  g1  Ni +і =  (g2  mci  0 )/ c ]  Sc Tr  ,                             (10.1) 

                 і=1                   і=1 

де g1 - норма води на виробництві одній людині в зміну на господарсько-побу-

тові потреби, м 3 (регламентується СНіП 2.04.01-85);  

Ni - кількість працівників у 1-ій зміні;  

g2 - витрата води на одиницю продукції, м3 / т;  

mci - продуктивність обладнання (кількість продукції) за i-ую зміну, т;  

0- час роботи обладнання за зміну, год; 

 с- тривалість зміни, год;  

Sс - кількість змін на добу;  

Tr - кількість діб роботи підприємства в році;  

 - коефіцієнт стічних вод, що залежить від системи водопостачання:  = 0,81-

1 (прямоточна),  = 0,51-0,8 (послідовна),  = 0,3-0,5 (оборотна);  

n - кількість груп працюючих; 
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 k - число груп обладнання. 

 Скидання i-го забруднюючої речовини зі стічними водами (Мсвi, т/рік) 

знаходиться за формулою: 

                                      Mсвi = = Wсв  Ссві                                                    (10.2)  

де  - параметр, що корегує розмірність показників; Ссвi - концентрація i-го 

забруднюючої речовини в стічних водах, г/л. 

Приклад розрахунку 

 За сезон цукроваріння потрібно визначити: вторинні матеріальні ресу-

рси (відходи); кількість стічних вод та забруднюючих речовин, що потрапля-

ють у навколишнє середовище, а також БПКп і ХПК. 

 Вихідні дані. Завод з виробництва цукру-піску з цукрових буряків. Си-

стема водопостачання - оборотна (коефіцієнт стічних вод  = 0,5). Для переро-

бки 1 т буряка потрібно 3,5 м 3 води. На господарсько-побутові потреби одній 

людині на зміну необхідно 25 л води = 0.025 м 3 .Число працюючих в зміні - 

78 осіб. Завод працює по 3-змінному графіку 113 днів у році. Тривалість зміни 

- 8 год., тривалість роботи обладнання за зміну - 7 год. За зміну переробляється 

1108 т цукрових буряків. Вихід бурякового жому – 80 %, меласи – 5 %, фільт-

раційного осад – 15 %. Концентрація зважених речовин у виробничо-побуто-

вих стоках - 4,2 г/л.  

                БПКп= 1,5 г 02/л, ХПК = 2 г 02/л. Параметр  = 0,001. 

Рішення. За формулою (10.1) визначаємо сумарний скид стічних вод за сезон 

цукроваріння: 

               W = [0,025 ∙ 78 + (3,5 • 1108 • 7) / 8] • 3 • 113 • 0,5 = 575 486 м 3 

Вихід: бурякового жому - 375612 • 0,8 = 300 490 т, меласи - 375 612 ∙ 0,05 = 

18781 т, фільтраційного осаду - 375612 ∙ 0,15 = 56342 т.  

З рівняння (10.2) знаходимо скидання зважених речовин з виробничо побуто-

вими стічними водами:  

                                       Мсв = 0,001 • 575 486 • 4,2 = 2417 т. 

За рівняння (2) встановлюємо, що на біологічне окислення органічних речовин 

у стічних водах буде потрібно 863 т кисню; на хімічне – 1151т кисню. 
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Завдання для виконання практичної роботи  

 Завдання 1. Оцінити стічні води і забруднюючі речовини від хлібоза-

воду. Система водопостачання – прямоточна (  = 0,85). При виробництві 1 т 

хлібобулочних виробів потрібно - 4,38 м 3 води. На господарсько-побутові по-

треби одній людині на зміну необхідно 25 л води = 0.025 м 3 . Число працюю-

чих в зміні - 25 осіб. Завод працює по 3-змінному графіку 330 днів у році. Три-

валість зміни - 8 год.Тривалість роботи обладнання за зміну – 7,7 год. За зміну 

виробляється 10 т хлібобулочних виробів. 

Концентрація зважених речовин у виробничо-побутових стоках - 150 мг/л. 

БСКп= 500 мг02/л, ХСК = 600мг02/л. Параметр  = 0,001 (параметр, що коре-

гує розмірність показників. 

 Завдання 2. Оцінити стічні води і забруднюючі речовини від хлібоза-

воду. Система водопостачання – прямоточна (  = 0,90). При виробництві 1 т 

хлібобулочних виробів потрібно - 8,76 м 3 води. На господарсько-побутові по-

треби одній людині на зміну необхідно 25 л води = 0.025 м 3 . Число працюю-

чих в зміні - 50 осіб. Завод працює по 3-змінному графіку 330 днів у році. Три-

валість зміни - 8 год. Тривалість роботи обладнання за зміну – 7,7 год. За зміну 

виробляється 20 т хлібобулочних виробів. Концентрація зважених речовин у 

виробничо-побутових стоках - 150 мг/л. БСКп= 600 мг02/л, ХСК = 700мг02/л 

. Параметр  = 0,001 (параметр, що корегує розмірність показників). 

 Завдання 3. Оцінити стічні води і забруднюючі речовини від хлібоза-

воду. Система водопостачання – прямоточна (  = 0,98). При виробництві 1 т 

хлібобулочних виробів потрібно – 13,14 м 3 води. На господарсько-побутові 

потреби одній людині на зміну необхідно 25 л води = 0.025 м 3 . Число працю-

ючих в зміні - 75 осіб. Завод працює по 3-змінному графіку 330 днів у році. 

Тривалість зміни - 8 год. Тривалість роботи обладнання за зміну – 7,7 год. За 

зміну виробляється 35 т хлібобулочних виробів. Концентрація зважених речо-

вин у виробничо-побутових стоках - 150 мг/л. БСКп= 700 мг02/л, ХСК = 

800мг02/л . Параметр  = 0,001 (параметр, що корегує розмірність показників). 

 Завдання 4. Оцінити стічні води і забруднюючі речовини від дріжджи-

вого заводу. Система водопостачання – оборотна (  = 0,5). При виробництві 1 

т дріжджив потрібно - 195,5 м 3 води. На господарськопобутові потреби одній 

людині на зміну необхідно 25 л води = 0.025 м 3 . Число працюючих в зміні - 

75осіб. Завод працює по 3-змінному графіку 208 днів у році. Тривалість зміни 

- 8 год. Тривалість роботи обладнання за зміну – 7,5 год.За зміну виробляється 

24 т дріжджив. Концентрація зважених речовин у виробничо-побутових сто-

ках - 230 мг/л. БСКп= 1500 мг02/л, ХСК = 670 мг02/л . Параметр  = 0,001 

(параметр, що корегує розмірність показників). 

 Завдання 5. Оцінити стічні води і забруднюючі речовини від дріжджи-

вого заводу. Система водопостачання – оборотна (  = 0,4). При виробництві 1 

т дріжджив потрібно - 195,5 м 3 води. На господарськопобутові потреби одній 

людині на зміну необхідно 25 л води = 0.025 м 3 . 40 Число працюючих в зміні 
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- 65 осіб. Завод працює по 3-змінному графіку 208 днів у році. Тривалість зміни 

- 8 год. Тривалість роботи обладнання за зміну – 7,5 год. За зміну виробляється 

16 т дріжджив. Концентрація зважених речовин у виробничо-побутових сто-

ках - 520 мг/л. БСКп= 3200 мг02/л, ХСК = 1500 мг02/л. Параметр  = 0,001 

(параметр, що корегує розмірність показників). 

 Завдання 6. Оцінити стічні води і забруднюючі речовини від дріжджи-

вого заводу. Система водопостачання – оборотна (  = 0,3). При виробництві 1 

т дріжджив потрібно - 195,5 м 3 води. На господарськопобутові потреби одній 

людині на зміну необхідно 25 л води = 0.025 м 3 . Число працюючих в зміні - 

50 осіб. Завод працює по 3-змінному графіку 208 днів у році. Тривалість зміни 

- 8 год. Тривалість роботи обладнання за зміну – 7 год. За зміну виробляється 

8 т дріжджив. Концентрація зважених речовин у виробничо-побутових стоках 

- 800 мг/л. БСКп= 6500 мг02/л, ХСК = 2300 мг02/л . Параметр  = 0,001 (пара-

метр, що корегує розмірність показників) 
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