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CHANGES IN THE CONTENT OF SOME CONSTITUENTS FOUND I N THE SEWAGE 
SLUDGE COMPOSTED TOGETHER WITH HEMP WASTES AND WOOD  CHIPS 

 

Summary 
 

The composting of household sewage sludge is one of the methods of their rational management. However, in order that the 
process is successful, it is necessary to supplement sludge with structural materials as well as with other biowastes. During 
the composting process, organic matter is degraded and nearly all parameters of the composted mixtures, including macro-
elements, undergo changes. That is why the aim of the performed experiments was to determine the direction of changes in 
the organic carbon content as well as in total quantities of nitrogen, phosphorus, potassium, sodium and calcium occurring 
in the course of composting. The composting process was carried out using sewage sludge supplemented with hem wastes 
or/and straw and wood chips and lasted 224 days and during this time the samples for chemical analysis were collected. It 
was demonstrated, among others, that the strongest influence on the content of the analyzed constituents was exerted by the 
time (days) of composting and, to a lesser extent, by the type of composts. No statistical significance was demonstrated con-
cerning the interactions of experimental factors on concentrations of the analyzed chemical elements. 
 
 

ZMIANY ZAWARTO ŚCI NIEKTÓRYCH SKŁADNIKÓW W OSADZIE ŚCIEKOWYM 
KOMPOSTOWANYM Z ODPADEM Z KONOPI I ZR ĘBKAMI DRZEWNYMI  

 

Streszczenie 
 

Kompostowanie komunalnych osadów ściekowych jest jedną z metod ich racjonalnego zagospodarowania. W procesie tym 
konieczny jest jednak dodatek materiałów strukturalnych, jak i innych bioodpadów. Ich obecność jest niezbędna dla prawi-
dłowego przebiegu procesu kompostowania, podczas którego następuje między innymi rozkład materii organicznej, a zmia-
nom ilościowym podlegają niemal wszystkie parametry kompostowanych mieszanek, w tym i makroskładniki. Dlatego celem 
pracy było określenie kierunku zmian zawartości węgla organicznego, oraz ogólnych ilości azotu, fosforu, potasu, sodu i 
wapnia zachodzących w trakcie kompostowania. Do procesu zastosowano osad ściekowy z dodatkiem odpadu z konopi oraz 
lub/i słomy i zrębek drzewnych. Czas kompostowania wynosił 224 dni, podczas którego pobierano próbki do analizy che-
micznej. Wykazano między innymi, że najsilniejszy wpływ na zawartość badanych składników miał czas (dni) kompostowa-
nia i w mniejszym stopniu rodzaj kompostów. Nie wykazano statystycznej istotności interakcji czynników doświadczenia na 
zawartości omawianych pierwiastków. 
 
 
1. Wstęp 
 
 Konsekwencją rozwoju cywilizacyjnego człowieka jest 
nie tylko zużywanie coraz większych ilości różnych dóbr 
natury, ale i powstawanie odpadów. Ocenia się, że w pań-
stwach UE produkuje się około 1, 3 biliona Mg odpadów, 
co odpowiada ekwiwalentowi 3,5 Mg stałych odpadów na 
mieszkańca rocznie [15]. Według innych danych światowa 
produkcja odpadów w 2006 roku osiągnęła poziom około 
2,02 biliona Mg [13]. Wśród odpadów coraz większą pozy-
cję zajmują komunalne osady ściekowe, które ze względu 
na właściwości fizyczne i chemiczne nie zawsze mogą być 
wykorzystane przyrodniczo. Determinowane jest to nor-
mami prawnymi w wielu krajach, w tym w Polsce [12]. 
Według założeń Krajowego Programu Gospodarki Odpa-
dami [8] do 2018 roku, głównymi kierunkami utylizacji 
osadów ściekowych będą ich termiczne przekształcenia i 
kompostowanie. To ostatnie jest metodą biologiczną stoso-
waną od wielu lat, w tym i w Polsce [6]. Podkreślić jednak 
trzeba, że w odniesieniu do osadów ściekowych metoda ta 
stosowana jest w ograniczonym zakresie. Główną barierą 
powodującą te ograniczenia wydają się być przepisy praw-

ne wymagające uciążliwych i bardzo kosztownych badań 
niezbędnych do określenia przydatności kompotów do rol-
niczego wykorzystania, czego nie spotyka się na taką skalę 
w takich krajach, jak Niemcy, Austria czy Szwajcaria. 
 Kompostowanie osadów ściekowych jest bardziej zło-
żonym procesem w porównaniu z kompostowaniem sa-
mych odpadów biodegradowalnych. Wynika to z natury i 
właściwości osadów. Zawierają one na ogół duże ilości 
azotu i fosforu, co w znaczącym stopniu utrudnia dobór or-
ganicznych komponentów celem uzyskania inicjalnej war-
tości stosunku C : N rzędu 20-30 : 1. To z kolei wpływa na 
zmniejszenie udziału osadów w kompostowanej masie, co z 
punktu ekonomicznego oczyszczalni jest trudno akcepto-
walne. Poza tym, podczas kompostowania wraz ze wzro-
stem temperatury obserwuje się uwalnianie związanej w 
osadach wody, w wyniku czego mogą następować straty 
wielu składników. 
 
 Celem pracy było prześledzenie zmian ilościowych nie-
których składników kompostów wytwarzanych na bazie 
komunalnych osadów ściekowych oraz wybranych biood-
padów w warunkach kompostowani otwartej. 
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2. Materiał i metody badań 
 
 Badania przeprowadzono na kompostowni MZK Sp. 
z o.o. w Czarnkowie. Utworzono trzy pryzmy, których pod-
stawowymi komponentami były osady ściekowe oraz od-
pad konopi (rys. 1 i 2).  
 

 
 

Rys. 1. Odpad z konopi 
Fig. 1. Hemp waste  
 

 
 

Rys. 2. Pierwsze przerzucenie pryzmy 
Fig. 2. The first throwing of the compost pile  
 
 Zgodnie ze schematem badań do pryzmy nr 2 dodano 
dodatkowo słomę, a do pryzmy nr 3 zrębki drzewne. Ilości 
poszczególnych komponentów w przeliczeniu na suchą ma-
sę, oraz ich udział w pryzmach przedstawiono w tab. 1.  
 Zastosowane odpady charakteryzowały się zróżnicowa-
nym składem chemicznym, co ilustrują wybrane dane 
przedstawione w tab. 2.  

 W każdej pryzmie warstwę spodnią przy podłożu stanowi-
ła słoma, której nie uwzględniano w bilansie odpadów. Spo-
wodowane było to tym, że aerator podczas pracy nie mieszał 
słomy z pozostałymi komponentami. Stanowiła ona więc swo-
istą warstwę izolującą pryzmę od betonowego podłoża w pro-
cesie kompostowania. Przygotowane odpady ułożono war-
stwami, po czym całość przerzucono za pomocą aeratora cią-
gnikowego, który przerzucał, napowietrzał i rozdrabniał mate-
riał organiczny. Ze względu na ilość i masę objętościową od-
pad konopi dodano w dwóch partiach w odstępie tygodnia. 
Przerzucanie pryzm wykonano raz w tygodniu przez pierwszy 
miesiąc kompostowania, w dalszym etapie w zależności od 
temperatury kompostowej masy. Kompostowanie do końca 
fazy schłodzenia trwało 93 dni, a okres ich dojrzewania trwał 
kolejne 131 dni. W sumie okres kompostowania pryzm trwał 
224 dni. 
 Próbki kompostów do analiz pobrano w dniu założenia do-
świadczenia - dzień (0), po 93 i 224 dniach, oznaczając: suchą 
masę – metodą suszarkową w temperaturze 105oC, odczyn kwa-
sowości pH(H2O) – konduktometrycznie, materię organiczną – 
przez spopielenie w temp. 550oC, węgiel organiczny – metodą 
utleniająco-miareczkową (oksydometryczną) z dichromianem 
(VI) potasu w środowisku kwaśnym, azot ogólny – metodą 
Kjeldahla. 
 Popiół uzyskany przy oznaczaniu materii organicznej roz-
puszczono w roztworze 3 mol⋅ dm-3 HCl na gorąco przez 3 
godziny pod przykryciem, przesączając zawartość do probó-
wek o objętości 15 cm3 i uzupełniając wodą redestylowaną do 
znaku. W tak przygotowanych przesączach oznaczono: 
- fosfor – kolorymetrycznie,  
- potas, sód, wapń – metodą emisyjnej spektrometrii atomo-
wej. 
 Doświadczenie prowadzono w układzie dwuczynniko-
wym: czynnikiem pierwszego rzędu był rodzaj kompostu, 
drugiego rzędu czas (dni) kompostowania. Wyniki opracowa-
no statystycznie metodą analizy wariancji, a istotność różnic 
średnich oceniono testem Duncana (program STAT). 

 
Tab. 1. Masa i udział komponentów w pryzmach mieszanek kompostowych 
Table 1. Weight and proportions of constituents in compost mixtures piles 
 

Pryzma 1; Pile 1 Pryzma 2; Pile 2 Pryzma 3; Pile 3 
Komponent 
Component Sucha masa – kg 

Dry matter - kg 
Udział - % 
Share - % 

Sucha masa – kg 
Dry matter - kg 

Udział - % 
Share - % 

Sucha masa – kg 
Dry matter - kg 

Udział - % 
Share - % 

Osad ściekowy 
Sewage sludge 

1262 30,6 1216 32,8 1273 37,6 

Odpad konopi 
Hemp waste 

2856 69,4 2243 60,4 1614 47,6 

Słoma; Straw - - 253 6,8 - - 
Zrębki drzewne 
Wooden chips 

- - - - 501 14,8 

Razem 4118 100 3712 100 3333 100 
 
Tab. 2. Wybrane właściwości osadów ściekowych i odpadów organicznych 
Table 2. Selected properties of sewage sludge and organic wastes 
 

Sucha masa 
Dry matter 

Corg 

Organic 
C 

Nog 
Total N 

P K Ca Na Komponent 
Component 

g ⋅ kg-1s.m.; DM 

C : N 

g ⋅ kg-1s.m.; DM 
Osad; Sludge 11,71 435,7 55,44 7,86 22,66 1,61 23,4 1,78 
Słoma; Straw 90,44 428,3 8,34 51,35 1,26 9,95 3,39 9,95 
Odpad konopi 
Hemp waste 

77,62 445,8 18,20 24,49 2,55 10,23 8,29 10,24 

Zrębki drzewne;  
Wooden chips 

45,58 463,0 3,36 137,79 1,66 3,.03 30,17 3,03 
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3. Wyniki i dyskusja  
 
 Wartość kompostu wytworzonego z osadów ściekowych 
jest wypadkową wielu czynników. Wśród nich wymienić na-
leży między innymi skład chemiczny i właściwości fizyczne 
osadów, ich strukturę, uwilgotnienie, jak i dobór komponen-
tów kompostowanej masy. Z reguły kompostowanie komunal-
nych osadów ściekowych stwarza większe problemy w po-
równaniu z kompostowaniem odpadów organicznych bez 
udziału osadów. Jedną z przyczyn jest duża zawartość azotu w 
osadach [3, 10], co utrudnia uzyskanie optymalnej wartości 
stosunku C : N w pryzmie. Problem ten ma z kolei duże zna-
czenie ekonomiczne dla kompostowni, bowiem ogranicza 
możliwość większego udziału osadów w kompostowanych 
mieszankach. W praktyce często pomija się przyjęty wymóg 
wartości stosunku C : N równy 20-35: 1, biorąc pod uwagę 
konkretne warunki kompostowania. Z obserwacji wynika, że 
nie wpływa to na pogorszenie jakości uzyskiwanych kompo-
stów, a sam proces kompostowania przebiega szybko, bez 
większych zakłóceń. Dzieje się tak w sytuacji węższego C : N, 
co sprzyja przyspieszonemu rozkładowi masy organicznej. 
Trzeba jednak podkreślić, że odbywa się to najczęściej kosz-
tem większych emisji amoniaku. Sytuacja taka może mieć 
miejsce w warunkach stosowania, jako dodatku bioorganicz-
nego do osadów, materiałów zasobnych w azot. W badaniach 
był nim odpad konopi, zawierający średnio 18,20 g·kg-1 s.m 
azotu. Ale zawartość azotu w osadach, wynosząca 55,44 g·kg-1 
s.m determinowała w głównej mierze wartości inicjalne C : N, 
wynoszące w dniu założenia doświadczenia kolejno dla pryzm 
11,33; 11,14 i 12,46 (tab. 5).  
 Czynniki doświadczenia miały zróżnicowany wpływ na 
zmiany ilościowe poszczególnych składników. Najsilniejsze 
działanie ujawniło się dla czasu (dni) kompostowania. Istot-

ność tego czynnika stwierdzono dla wszystkich analizowanych 
pierwiastków, na poziomie p<0,05 (N i Na) lub p<0,01 (C, P, 
K, Ca). Z kolei rodzaj kompostu oddziaływał istotnie (p< 0,01) 
tylko na zawartość N, P i K (tab. 3). Uwagę zwraca natomiast 
generalnie brak interakcji między czynnikami doświadczenia, 
która ujawniła się tylko (p<0,05) w odniesieniu do węgla or-
ganicznego kompostów, a na granicy istotności była w przy-
padku azotu ogólnego(tab. 5). 
 Zawartość węgla organicznego w kompostach istotnie ma-
lała z czasem kompostowania rozpatrując to niezależnie od 
rodzaju kompostu (tab. 4). W odniesieniu do dnia rozpoczęcia 
doświadczenia spadek ten wynosił 8,7% w 93 dniu i aż 25% w 
kompoście dojrzałym. Podobny kierunek zmian wykazała w 
badaniach Krzywy-Gawrońska [9] we wszystkich kompo-
stach, niezależnie od ich rodzaju i składu.  
 
 Analizując dane z tab. 5 wynika, że we wszystkich kompo-
stach kierunek spadku ilościowego węgla był podobny, ale 
największy dla kompostu nr 3. Powyższe kierunki zmian wy-
nikają prawdopodobnie z udziału zrębków, których obecność 
mogła zwiększać ilość przestrzeni wewnątrz kompostu, a tym 
samym i ilości tlenu. Tym bardziej, że ilość tlenu wpływa na 
szybkość zmian temperatury w kompostach, jak i jej zróżni-
cowany rozkład w dniach kompostowania [11]. To z kolei de-
terminuje zmiany innych parametrów kompostów, w tym sto-
sunku C : N, którego wartość na ogół jest odwrotnie propor-
cjonalna do zawartości popiołu [7]. 
 
 W świetle przedstawionych w pracy danych, wydaje się 
jednak, że dekompozycja materii organicznej kompostowanej 
masy zależy w dużej mierze od składu chemicznego kompo-
nentów [1,14], jak i ich udziału w kompostowanych mieszan-
kach. 

 
Tab. 3. Wpływ rodzaju kompostu niezależnie od czasu kompostowania na zmiany zawartości węgla organicznego oraz 
ogólnej zawartości makroskładników w kompostach (g·kg-1 s.m.) 
Table 3. Effect of the type of compost, irrespective of composting time, on changes in organic carbon content and total macronutrient 
contents in experimental composts (g·kg-1 DM). 
 

Kompost; Compost 
Składnik; Element 

pryzma 1 pryzma 2 pryzma 3 
Corg; Organic C 297,40a 293,29a 300,23a 
N; Total N  28,97b  30,19c  27,82a 
P; Total P  24,22b  24,82b  21,76a 
Na; Total Na    1,76a    1,81a   1,70a 
K; Total K  18,33b  21,29c 14,40a 
Ca; Total Ca  35,74a  36,48a 34,45a 

a, b,c   średnie oznaczone różnymi literami w wierszu różnią się statystycznie istotnie przy p < 0,05 
           means marked with different letters in rows are significantly different at p < 0,05 
 
Tab. 4. Wpływ czasu kompostowania niezależnie od rodzaju kompostu na zmiany zawartości węgla organicznego i makro-
składników w kompostach (g·kg-1 s.m.) 
Table 4. Effect of composting time, irrespective of the type of compost, on changes in organic carbon content and total macronutrient 
contents in experimental composts (g·kg-1 
 

Dni kompostowania; Days of composting 
Składnik; Element 

dzień założenia doświadczenia (0) dzień 93 dzień 224 
Corg; Organic C 347,53c 282,60b 260,80a 
N; Total N 29,90b 28,76a 28,33a 
P; Total P 30,16b 20,92a 1,36a 
Na; Total Na 2,40b 1,48a 1,36a 
K; Total K 23,02c 17,31b 13,69a 
Ca; Total Ca 46,70b 30,27a 29,45a 

a, b,c - średnie oznaczone różnymi literami w wierszu różnią się statystycznie istotnie przy p < 0,05 
means marked with different letters in rows are significantly different at p < 0,05 
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Tab. 5. Współdziałanie rodzajów kompostów z czasem kompostowania na zmiany zawartości badanych składników (g·kg-1 s.m.) 
Table 5. Interaction between types of composts and composting time on changes in the content of examined constituents 
(g·kg-1 DM). 
 

Dni kompostowania; Days of composting Składnik;  
Element 

Kompost;  
Compost dzień założenia doświadczenia (0) dzień 93 dzień 224 

1 340,60d* 280,20bc 271,40b 
2 346,67d 275,80b 257,40a 

 
Corg; Organic C 

3 355,33d 291,80c 253,60a 
1    30,05bc      29,17abc    27,69ab 
2 31,12c     28,73abc    30,72bc 

 
N; Total N 

3     28,52abc     28,37abc  26,57a 
1 29,95c  12,98b   20,72b 
2 31,03c  21,54b   21,89b 

 
P; Total P 

3 29,49c    19,24ab  16,55a 
1   2,38c    1,45b     1,46b 
2  2,39c   1,54b     1,49b 

 
Na; Total Na 

3  2,42c   1,44b    1,14a 
1 23,96e     16,97bcd   14,06b 
2 26,75f 19,89d      17,22bcd 

 
K; Total K 

3   18,35cd   15,07bc   9,79a 
1 46,25b 29,52a  31,44a 
2 47,15b 31,54a 30,76a 

 
Ca; Total Ca 

3 46,68b 29,76a 26,90a 
*wartości oznaczone różnymi literami różnią się statystycznie istotnie dla p < 0.05 
* values marked by different letters are significantly different at p < 0.05 
 
 Jak wspomniano wcześniej, większym zmianom w pro-
cesie kompostowania podlegał azot, o czym świadczy istot-
ny wpływ obu czynników doświadczenia na ten parametr. 
Zawartość azotu determinowana była silniej rodzajem 
kompostu (F= 11,19** ), niż czasem kompostowania (F = 
5,27*). Wpływ na to miał głównie kompost nr 2, który 
oprócz osadów składał się z odpadu konopi i słomy. Ini-
cjalna, średnia zawartość N w nim była wyższa w porów-
naniu z pozostałymi kompostami (tab. 5) i wynosiła w tym 
kompoście 31,12 g·kg-1 s.m, a w kompoście dojrzałym 
30,72 g·kg-1 s.m. Zaobserwowano spadek ilości azotu w 
kompostach dojrzałych z czasem kompostowania, ale jego 
skala była najmniejsza właśnie w kompoście nr 2 (o 1,3%), 
wobec 7,84% w kompoście nr 1 i 6,84% w kompoście nr 3. 
 Zmiany ilościowe pozostałych makroskładników zale-
żały w różnym stopniu od rodzaju kompostu (tab. 3) i zde-
cydowanie silniej od czasy kompostowania (tab. 4). Nato-
miast nie stwierdzono istotnej interakcji obu czynników 
(tab. 5). Jak wspomniano wcześniej czas kompostowania 
był czynnikiem najsilniej wpływającym na zawartość 
wszystkich składników w kompostach. Tendencja zaobser-
wowanych zmian była jednoznaczna, w kierunku ich ubyt-
ków wraz z upływem dni kompostowania. Biorąc pod uwa-
gę dzień rozpoczęcia doświadczenia i kompost dojrzały, ale 
niezależnie od rodzaju kompostu stwierdzono, że straty te 
układały się w następującym szeregu malejącym: 
 

Na > K > Ca> P 
 

 Ich wielkość wynosiła odpowiednio - 43,12%; 40,55% i 
36,40% i 34,61%. 
Mimo, że brak statystycznie istotnych interakcji między 
omawianymi czynnikami w kształtowaniu zawartości ma-
kroskładników, to ujawniły się pewne tendencje ich zmian 
pod wpływem tych czynników. Przede wszystkim starty 
pierwiastków były zawsze największe w kompoście nr 3, i 
po fazie dojrzewania. Ponieważ wielkość strat składników 

była równie wysoka już po fazie schłodzenia, to w przy-
padku kompostowni otwartej można mówić o dwóch pod-
stawowych źródłach tych strat.  Pierwsze, to naturalne star-
ty z odciekami, które następują w warunkach podwyższo-
nych temperatur w kompoście, gdzie ma miejsce uwalnia-
nie wody związanej w osadach. Źródło drugie to możliwość 
wypłukiwania składników w okresie jesienno-zimowy w 
warunkach braku okrycia pryzm. 
 Zróżnicowanie składu kompostów jest zjawiskiem natu-
ralnym, zależnym w dużej mierze od ilości i składu zasto-
sowanych komponentów do kompostowania [2, 4, 5]. Wy-
kazano stosunkowo duże straty makroskładników, szcze-
gólnie sodu i potasu z kompostów, co stanowi istotną 
wskazówkę w dalszym postępowaniu z kompostami. Na 
uwagę zasługuje szczególnie pierwszy okres kompostowa-
nia, w którym straty te były większe w porównaniu do fazy 
dojrzewania. Niezależnie od tego badane komposty charak-
teryzowała duża wartość nawozowa, biorąc pod uwagę 
końcową zasobność w azot i inne makroskładniki. Oddziel-
ną kwestią jest ich dostępność dla roślin. 
 
4. Wnioski 
 
1. W warunkach doświadczenia wykazano, że czas (dni) 
kompostowania miał istotnie najsilniejszy wpływ na zmiany 
ilościowe badanych składników w kompostach. 
2. Nie stwierdzono istotnego współdziałania rodzaju kompo-
stów i czasu kompostowania na zawartość azotu i ogólnych 
form innych makroskładników w kompostach. 
3. Z upływem czasu kompostowania straty makroskładników 
w kompostach zwiększały się od założenia doświadczenia  
do końca fazy schłodzenia. 
4. Spośród badanych pierwiastków największe straty stwier-
dzono w zawartości sodu i potasu, a mniejsze fosforu i wapnia. 
5. Dodatek słomy do osadów z odpadem konopi zapobiegał, 
a zrębków sprzyjał stratom makroskładników z kompostów. 
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