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С развитием городского строительства обостряется 
проблема утилизации отходов в виде осадков сточных 
вод, постоянно образующихся на канализационных 
очистных сооружениях. Согласно расчетам, в России 
ежегодные их объемы превышают 3 млн т сухого ве-
щества, из которых в сельском хозяйстве используют 
не более 5...7 % [1]. В то же время осадки сточных вод 
и продукты на их основе, в том числе изготовленные с 
применением методов ферментации, обладают высокой 
удобрительной ценностью и могут служить важным 
источником питательных веществ для растений. Широ-

кое использование осадков в агрикультуре сдерживает 
возможное наличие повышенных количеств тяжелых 
металлов или других загрязнителей [2, 3, 4], а также 
недостаточная изученность действия и последействия 
различных видов осадков в системе почва–растение [5, 
6]. В то же время отечественный и зарубежный опыт 
свидетельствует, что наиболее целесообразный метод 
использования осадков – внесение на поля для вы-
ращивания различных культур [7, 8, 9]. Важно также 
отметить, что необходимость сельскохозяйственного 
применения городских отходов, прежде всего осадков 
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сточных вод, отражена в «Международном кодексе 
поведения в области устойчивого использования удо-
брений и управления ими», одобренном ФАО в 2019 г. 
[10], согласно которому они отнесены к потенциальным 
источникам питательных веществ из повторно ис-
пользуемых и вторично переработанных материалов. 
В связи с этим указывается на целесообразность раз-
вития инноваций и выделения ресурсов на разработку 
технологий безопасного использования таких отходов 
в качестве удобрений.

Цель исследования − оценка агроэкологической 
эффективности осадков сточных вод и удобрений на 
их основе. 

Методика. Работу проводили в 2000–2021 гг. в усло-
виях Московской области (п. Барыбино) в длительном 
полевом опыте, в котором изучали влияние на агро-
фитоценозы злаковых трав двух компостов из осадков 
сточных вод г. Москвы различных сроков хранения. 
Компост 1 готовили из сброженного осадка, который 
поступал непосредственно с фильтр-прессов Курьянов-
ской станции аэрации, компост 2 – из осадка после 10 
лет размещения на иловых площадках. В компостную 
массу в обоих случаях добавляли древесные опилки в 
количестве 10 % сухого вещества. В схему опыта, наряду 
с указанными двумя видами компостов, для сравнения 
эффективности нетрадиционных удобрений были вве-
дены варианты с двумя дозами подстилочного навоза, 
поступающего с фермы крупного рогатого скота. Все 
органические удобрения в опыте вносили в дозах 10 и 
35 т/га в расчете на сухое вещество. В подстилочном на-
возе содержалось (на сухую массу) 70 % органического 
вещества, 2,7 % общего азота, 2,4 % фосфора (P2O5), 
2,1 % калия (K2O) при pHKCl 7,0 ед. Компосты из осадков 
различных сроков хранения отличались высокой удобри-
тельной ценностью, содержали 48…52 % органического 
вещества, 2,0…2,1 % общего азота, имели нейтральную 
реакцию среды. В сравнении с навозом компосты ха-
рактеризовались меньшим содержанием органического 
вещества, азота и калия, но значительно превосходили 
его по содержанию фосфора. В то же время компост из 
осадка с иловых площадок (компост 2) был загрязнен 
цинком и кадмием, содержание которых соответственно 
на 31 и 49 % превышало допустимые концентрации. 

Общее количество тяжелых металлов в этом компосте 
было в 2 раза больше, чем в компосте 1, и в 10 раз выше, 
по сравнению с подстилочным навозом (рис. 1). 

Почва дерново-подзолистая тяжелосуглинистая, в 
слое 0…20 см содержала 0,8 % органического углерода, 
118 и 119 мг/кг соответственно подвижного Р2О5 и К2О 
(по Кирсанову) при рНKCl 4,6 ед.

При закладке опыта в 2000 г. была высеяна ежа сбор-
ная (Dactylis glomerata L.) ВИК 61 под покров ярового 
ячменя (Hordeum vulgare L.) Зазерский 85. Все органиче-
ские удобрения внесли в почву в 2000 г., в последующие 
годы изучали их последействие. Опыт микрополевой, 
заложен в сосудах без дна размером 0,25 м2 (0,5 × 0,5 
м). Повторность в опыте трехкратная. Расположение 
вариантов рендомизированное. 

Исследования выполняли общепринятыми методами 
[11]. Математическую обработку опытных данных про-
водили методом дисперсионного анализа с использова-
нием компьютерной программы STRAZ.

результаты и обсуждение. По данным 22-летних ис-
следований, применение компостов из осадков сточных 
вод обоих видов в высоких дозах (35 т/га сухого веще-
ства) достоверно повышало урожайность многолетних 
трав, по сравнению с контролем без внесения удобрений 
(табл. 1). Навоз обеспечивал максимальный в опыте 
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Рис. 1. Содержание тяжелых металлов и мышьяка в органических удобрениях. 

Табл. 1. Влияние компостов на основе осадков сточных вод 
и подстилочного навоза на урожайность многолетних трав 

(среднее за 2000–2021 гг.)

Вариант Урожайность, 
корм. ед./м2

Прибавка,
%

Контроль 121 -

Компост 1, 10 т/га 135 12

Компост 1, 35 т/га 171 41

Компост 2, 10 т/га 141 17

Компост 2, 35 т/га 161 33

Навоз, 10 т/га 155 28

Навоз, 35 т/га 209 73

НСР05 23
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прирост урожая трав в варианте с высокой дозой – 35 т/
га. То есть, применение повышенных доз как компостов 
из осадков, так и традиционного подстилочного навоза 
при возделывании многолетних трав характеризова-
лось достоверным и длительным последействием. При 
сравнении двух компостов более высокий эффект был 
отмечен от менее загрязненного тяжелыми металлами 
компоста, производимого из свежего осадка, в варианте 
с повышенной дозой, в котором прибавка к контролю 
составляла 41 %.

При изучении динамики ботанического состава 
травостоев установлено (рис. 2), что на 22-й год опыта 
в агрофитоценозах хорошо развивались злаковые рас-
тения. Это заметно и в контроле без внесения удобрений 
(содержание злаков 68 %), и в вариантах с высокими 
дозами компостов (59…68 %).

Злаковый компонент состоял в основном из дико-
растущих видов – мятлика лугового (Poa pratensis L.), 
полевицы обыкновенной (Agrostis tenuis Sibth.), а также 
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Рис. 2. Ботанический состав травостоев в зависимости 
от видов и доз органических удобрений (2021 г.): 1 – 

контроль; 2 – компост 1, 10 т/га; 3 – компост 1, 35 т/га; 
4 – компост 2, 10 т/га; 5 – компост 2, 35 т/га; 6 – навоз, 
10 т/га; 7 – навоз, 35 т/га: 
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Табл. 2. Динамика агрохимических свойств почвы в зависимости от вида и доз органических удобрений*

Вариант 2000 г., 
действие

Годы последействия
2001 2005 2010 2018

гумус, %с
Контроль 0,75 0,72 0,69 0,99 0,70
Компост 1, 10 т/га 0,75 0,69 0,64 0,92 0,80
Компост 1, 35 т/га 0,79 0,89 0,98 0,95 0,70
Компост 2, 10 т/га 0,71 0,69 0,69 0,86 0,80
Компост 2, 35 т/га 0,79 0,89 0,81 0,89 0,70
Навоз, 10 т/га 0,77 0,86 0,92 0,91 0,80
Навоз, 35 т/га 0,88 0,95 0,98 1,02 0,80
НСР05 0,08 

подвижный фосфор (р2о5), мг/кг
Контроль 110 110 111 105 107
Компост 1, 10 т/га 180 125 110 152 133
Компост 1, 35 т/га 320 300 310 370 207
Компост 2, 10 т/га 160 140 90 148 117
Компост 2, 35 т/га 220 240 260 277 239
Навоз, 10 т/га 130 110 90 95 114
Навоз, 35 т/га 270 220 180 168 152
НСР05 24 

подвижный калий (к2о), мг/кг
Контроль 96 96 55 92 109
Компост 1, 10 т/га 101 99 39 98 113
Компост 1, 35 т/га 90 102 39 98 104
Компост 2, 10 т/га 95 96 35 99 109
Компост 2, 35 т/га 99 100 42 100 115
Навоз, 10 т/га 109 115 50 100 103
Навоз, 35 т/га 120 109 98 118 121
НСР05 12 

phKcl

Контроль 3,8 3,9 3,9 4,2 3,9
Компост 1, 10 т/га 3,8 4,1 4,4 4,3 4,0
Компост 1, 35 т/га 4,2 4,5 4,8 4,5 4,0
Компост 2, 10 т/га 3,9 4,0 4,3 4,2 4,0
Компост 2, 35 т/га 4,1 4,5 4,5 4,4 4,0
Навоз, 10 т/га 4,5 4,6 4,7 4,5 4,0
Навоз, 35 т/га 4,5 4,6 4,7 4,5 4,1
НСР05 0,4 
*здесь и в табл. 3 НСР рассчитана для всего массива данных.
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ежи сборной (Dactylis glomerata L.). Значительная доля 
травостоя в удобренных вариантах была представлена 
разнотравьем (от 32 до 57 %), состоящим в основном из 
кульбабы осенней (Leontodon autumnalis L.) и вербейни-
ка монетчатого (Lysimachia nummularia L.). 

Под влиянием компостов из осадков сточных вод 
и подстилочного навоза изменялись агрохимические 
свойства почвы (табл. 2). Содержание гумуса в почве 
повышалось от внесения высоких доз всех испытывае-
мых органических удобрений в год действия и в течение 
пяти лет последействия, по сравнению с контролем, на 
уровне тенденции. К концу наблюдений содержание ор-

ганического углерода в почве в вариантах с компостами 
находилось на уровне контроля. В целом компосты из 
осадков сточных вод в агроценозах многолетних злако-
вых трав при их длительном сенокосном использовании 
не оказывали значимого отрицательного влияния на 
гумусовое состояние дерново-подзолистой почвы.

При анализе фосфатного режима почвы отмечали, 
как правило, его улучшение под влиянием всех видов 
органических удобрений, внесенных как в высоких 
(35 т/га), так и в низких (10 т/га) дозах. В то же время 
калийный режим почвы в отдельные периоды, в част-
ности к 5-му году последействия удобрений, требовал 
оптимизации.

Все применяемые в опыте органические удобрения 
в год действия улучшали реакцию среды, особенно в 
высоких дозах. К 18-му году последействия величина 
pHKCl в вариантах с удобрениями мало отличалась от 
контроля. 

В начале исследований, как и по окончании опыта, 
в почве не наблюдали накопления тяжелых металлов 
(табл. 3). Исключение составил вариант с компостом из 
более загрязненного осадка, обезвоженного на иловых 
площадках станции аэрации, в дозе 35 т/га, где содер-
жание кадмия в почве было больше, чем в контроле, в 
1,5…2,0 раза, никеля – в 1,5…2,4 раза. В то же время 
при использовании всех исследуемых органических удо-
брений в низких и высоких дозах валовое содержание 
тяжелых металлов в почве не превышало нормативов 
Российской Федерации.

Табл. 3. Влияние органических удобрений на валовое содержание тяжелых металлов в почве, мг/кг 

Вариант 
Cd Ni Pb

2001 г. 2021 г. 2001 г. 2021 г. 2001 г. 2021 г.
Контроль 0,2 0,4 4,0 3,2 6,0 1,1
Компост 1, 10 т/га 0,2 0,5 4,0 6,5 6,0 1,1
Компост 1, 35 т/га 0,2 0,3 4,0 6,4 6,1 1,1
Компост 2, 10 т/га 0,2 0,5 4,0 7,0 6,2 1,4
Компост 2, 35 т/га 0,4 0,6 6,0 7,8 6,5 1,1
Навоз, 10 т/га 0,1 0,2 3,0 5,8 6,0 1,1
Навоз, 35 т/га 0,1 0,2 3,0 5,0 6,0 1,2
НСР05 0,1 1,1 0,3
ОДК (ГН 2.1.7.2511-09) 1,0 40 65

Табл. 4. Влияние органических удобрений на показатели 
качества многолетних трав

Вариант 
Содержание, %

сырой 
протеин P K

Контроль 10,3 0,39 3,3
Компост 1, 10 т/га 10,0 0,42 3,0
Компост 1, 35 т/га 9,7 0,43 3,0
Компост 2, 10 т/га 9,6 0,43 3,3
Компост 2, 35 т/га 10,4 0,46 3,4
Навоз, 10 т/га 9,3 0,38 3,1
Навоз, 35 т/га 9,5 0,42 2,9
НСР05 0,9 0,04 0,3
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Рис. 3. Влияние органических удобрений на содержание тяжелых металлов в сухой массе многолетних трав, среднее 
за 2001–2018 гг. (НСР05: Cd – 0,04; Pb – 0,7; Ni – 0,3 мг/кг): 
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Важное значение при анализе воздействия нетради-
ционных удобрений на агроценозы имеет качество рас-
тительной продукции [7, 9, 11]. В среднем за 2020–2021 
гг. в многолетних травах в вариантах с компостами на 
основе осадков сточных вод, независимо от доз внесе-
ния, содержание сырого протеина, фосфора и калия в 
травах приближалось к контролю или находилось на 
уровне вариантов с применением подстилочного навоза 
(табл. 4).

В среднем за годы исследований по накоплению 
тяжелых металлов в многолетних травах (рис. 3) четких 
зависимостей от видов и доз удобрений не наблюдали. 
При этом содержание кадмия, никеля и свинца в сухой 
массе трав не выходило за пределы максимально до-
пустимых уровней (МДУ 123-4/28-87). 

Таким образом, при длительном (в течение 22 лет) 
использовании органических удобрений, производи-
мых путем ферментации смесей осадков сточных вод 
с древесными отходами, отмечено их положительное 
влияние на реакцию среды, основные агрохимические, 
санитарно-гигиенические показатели почвы, урожай-
ность многолетних трав и их продуктивное долголетие 
без ухудшения качества растительной продукции.

Наиболее высокий в опыте эффект достигнут при 
внесении компоста, производимого из поступающего не-
посредственно с фильтр-прессов Курьяновской станции 
аэрации г. Москвы свежего и менее загрязненного тяже-
лыми металлами осадка в дозе 35 т/га сухого вещества. 
Прибавка урожая сена многолетних трав от применения 
компоста, по отношению к контролю без удобрений, 
составляла 41 %. В вариантах с использованием тра-
диционного подстилочного навоза крупного рогатого 
скота прибавки изменялись от 28 до 73 % в зависимости 
от дозы внесения.
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