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Wstęp 

Przemiany industrializacyjne w Polsce w latach dziewic;ćdzicsic\tych ubieg­
łego wicku z.micrzajcice <lo bardziej efektywnej ochrony środowiska spowodowały 
znaczne zwic;kszenic liczby oczyszczalni ścieków. Doprowadziło to z kolei do 
wzrostu ilości osadów ściekowych i w niektórych regionach kraju do kłopotów z 
ich zagospodarowaniem. W Polsce osady ściekowe są n ajczc;ściej składowane lub 
też zagospodarowywane przyrodniczo [KOSTECKA 1999). Przyrodniczo mogą być 

zagospodarowywane wyłącznie osady zawicraj4cc niewielkie ilości metali cic;żkich, 
wielopierścieniowych wc;glowodorów aromatycz.nych i innych kontaminantów. W 
celu zwic;kszcnia przyswajalności mak ro- i mikroelementów wskaz.anc jest podda­
nie osadów ściekowych kompostowaniu. Jednakże kompostowanie samych osa­
dów najczc;ścicj nic daje pożądanych efektów, najlepiej jest dodatkowo zaapli­
kować substancje organicz.nc, co znacznie zwic;ksza szybkość i efektywność mine­
ralizacji z.lo;i.onych zwicizków wchodz,1cych w skład budowy osadów surowych. 
Bardzo dobre wyniki uzyskuje sic; kompostuj ,ic osady ściekowe z udziałem dżdżo­
wnicy kalifornijskiej - J•;isenia feticla (SAV.) [BARAN i in. 19%: KASPRZAK 1996; 

KOSTECKA l 999 j. 

Celem podjc;tych bada 11 było prześledzenie dynam iki zmian zawartośc i wap­
nia ogó lnego i rozpuszczalnego w czasie kompostowania osadów ściekowych bez 
dodatków lub z aplikacjq trocin, słomy, obornika i wapna. 

Materiał i metody 

\V badaniach wykorzystano mieszane, przefermentowane i odwodnione 
osady ściekowe pobrane ze składowiska usytuowanego na terenie Miejskiej Oczy­
s7.czalni Ścieków w Olsztynie. Zawartość suchej masy w osadach wynosiła 37,8%, 
a pH w wodzie - 6,4. Osady w przeliczeniu na l kg suchej masy zawierały: wc;gla 
- 311 g, azotu - 8,7 g, fosforu ogólnego - 18,2 g, potasu ogólnego - 3,7 g, wap­
nia ogólnego - 13,7 g, magnezu ogólnego - 2,6 g. Zawartość rozpuszczalnych 
form podstawowych makropierwiastków była nastc;pująca : N-Nl-14 - 4,2 g, N-N03 

- l ,.'i g, fosfor - 7,3 g, wap11 - 2,3 g, potas - 0,3 g, magnez - 0,3 g·kg-1 s.m. Sto­
sunek C : N w badanym osadzie wynosił 3.'i,7. Doświadczenie obejmowało nast<t­
puj:icc warianty: I) osad ściekowy bez dodatków ( obiekt kontrolny), 2) osad ście-
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kowy z dodatkiem wapna w ilości równoważnej 1 kwasowości hydrolitycznej, 3) 
osad ściekowy z dodatkiem 20% trocin drzew iglastych, 4) osad ściekowy z tło­
datkiem 40% trocin drzew iglastych, 5) osad ściekowy z dodatkiem 20% słomy 
żytniej, 6) osad ściekowy z dodatkiem 40% słomy żytniej, 7) osad ściekowy z 
dodatkiem 20% obornika bydlącego i 8) z dodatkiem 40% obornika bydlęcego. 
Wykorzystane do produkcji kompostów komponenty charakteryzowały się zróżni­
cowaną zawartością suchej masy: trociny drzew iglastych - 77,3% , słoma żytnia -
85,7% , a obornik bydlący - 33,0%. Zawartość ogólna makropierwiastków w 1 kg 
suchej masy była następująca: trociny - 642 g węgla, 3,0 g azotu, O, 1 g fosforu, 
0,4 g potasu, 0,5 g wapnia i 0,5 g magnezu; słoma żytnia odpowiednio 745 g, 
5,0 g, 1,0 g, 11 ,9 g, 2,0 g i 0,3 g; a obornik analogicznie - 434 g, 8,5 g, 1,2 g, 
5,0 g, 1,0 g i 0,9 g. Obornik wyróżniał się najwęższym stosunkiem C : N - 51 , w 
słomie i trocinach wynosił on aż 149 i 214. W testowanych osadach ściekowych 
oznaczono także zawartość metali ciężkich (cynku , miedzi, kadmu , niklu, ołowiu, 
chromu i arsenu) oraz wielopierścieniowych węglowodorów arom atycznych (fluo­
rantcnu, bcnzo(a)pirenu, bcnzo(b)fluorantcnu, bcnzo(k)fluorantcnu, indcnopi­
renu i bcnzo(ghi)perylcnu). Ich zawartość była na poziomic niższym niż wartości 
dopuszczające do wykorzystania przyrodniczego [Roi'.POIZZf\DZENll' MŚ 2D02; EURO­

PEAN UNION DR/\FT ... 2000]. Osady ściekowe same i z dodatkiem trocin, słomy, 
obornika i wapna kompostowano przez 24 tygodnie w skrzyniach drewnianych o 
pojemności 288 dm3, utrzymując wilgotność na poziomie 60%. Co 4 tygodnie 
kompost dokładnie mieszano, pobierając jednocześnie próby do analiz. 

Pobrane próby kompostów poddawano kompleksowej analizie laboratoryj­
no-chemicznej, a w tym określono zawartość wapnia ogółem - metod:1 emisyjnej 
spektrometrii atomowej (ESJ\) oraz jego form rozpuszczalnych - metodą atomo­
wej spektrometrii absorpcyjnej (J\SJ\) po ekstrakcji 0,5 mol HCl·dm-3• 

Wyniki i dyskusja 

Zawartość składników popielnych w kompostach rośnie w czasie komposto­
wania, co wiąże się z rozkładem złożonych związków organicznych [DROZD i in. 
1996b; CZEKAł..A 1999; P/\TORCZYK-PYTLIK i in. 1999j . .Jednym z nich jest wapii, który 
jednakże może być częściowo wymywany z pryzmy kompostowej w czasie uzupeł­
niania jej wilgotności . 

W badaniach własnych zawartość wapnia w materiale wyjściowym i w czasie 
kompostowania była uzależniona od ilości i rodzaju zastosowanych dodatków do 
osadów ściekowych (tab. 1, rys. 1 ). Zawartość wapnia w organicznych dodatkach 
stosowanych do produkcji kompostów była niewielka w porównaniu do koncen­
tracji tego pierwiastka w osadach ściekowych. Dlatego też komposty bez dodat­
ków organicznych charakteryzowały się największą ilością tego pierwiastka. We 
wszystkich testowanych obiektach odnotowano podczas kompostowania znaczny 
wzrost zawartości wapnia. Najwiąkszy wzrost ogólnej koncentracji wapnia zano­
towano w kompostach z dużymi ilościami dodatków organicznych, gdzie tempo 
mineralizacji substancji organicznej było wysokie. Wynosił on odpowiednio 110 i 
107% w kompostach sporządzonych z dodatkiem do osadów 40% trocin i 40% 
słomy . Najmniej intensywne zwiększenie ogólnej zawartości tego pierwiastka za­
notowano w przypadku kombinacji kontrolnej z samym osadem ściekowym, wy­
niósł on zaledwie 15%. Na uwagę zasługuje fakt, że wariant z dodatkiem wapna 
charakteryzował się wzrostem koncentracji Ca wynoszącym 31 %, a więc większym 
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niż w obiekcie kontrolnym. Całkowita zawart ość wapnia w gotowych kompostach 
wa h ała się od 15,8 g w obiekcie kon trolnym do 18,7 g·kg-1 s.m. w kompoście z 
20% dodatkiem słomy. Wyj~1tek stanowił lu obiekt z osadem zobojętnionym wap­
nem, gdzie zawartość tego pierwiastka, z oczywistych względów, była nieco wyższa 
i wynosiła 19,2 g·kg-1 s.m. 

Tabela 1; Table l 

Zawartość wapnia ogółem w osadach ściekowych 
w trakcie ich kompostowania (g·kg-1 s.m .) 

Con lcnt o f to lal calcium in composted scwage sludgc (g·kg-1 DM) 

Rodzaj kompostu Materiał 1ygodnie kompostowania 
Kimi of cornpost surowy Composting weeks 

Raw materia! 4 8 12 16 20 24 

Osad; Sludgc 13,7 13,9 14,2 14,8 15,3 15,9 15,8 

Osad + wapno; Sludgc + limc 14,7 16,3 16,9 18,7 18,7 18.9 19,2 

Osad + 20 % trocin; Sludgc + 20% sawdust 11,1 13 ,5 13 ,5 15,4 16.0 17,8 17,4 

Osad + 40 % trocin; Sludgc + 40% sawdust 8,4 13,3 13,7 15, 1 15,3 15,8 17,6 

Osad + 20 % słomy; Sludgc + 20% straw I 1,4 15 ,8 16,2 16,1 15.8 18,0 18,7 

Osad + 40 % słomy; Sludgc + 40% straw 9,0 12,0 13,5 14,0 16,1 19,5 18,6 

Osad + 20 %, obornika; Sludgc + 20% FYM 11,8 13 ,8 14,6 15,6 16,0 16,7 17,0 

Osad + 40 % obornika; Sludgc + 40% FYM 9,8 14,5 15.5 15,5 18,6 19,0 18,6 

NIR0_01 ; I~'i lJ001 

- czasu kompostowania; composting time 3,6 
- rodzaju komposlU ; kind of compos t 3,6 

2 3 4 5 6 7 8 

rodzaj kompostu; kind of compost 

I - osad hcz dodatków; sludgc 2 - osad + wapno; sludge + lime 
3 - osad + 20% trocin ; sludgc + 20% sawdust 
5 - osad + 2WY,, słomy; sludgc + 20% straw: 

4 - osad + 40 % trocin ; sludgc + 40 % sawdust 
6 - osad + 40% słomy; sludgc + 40% straw 

7 - osad + 20'½, obornika; sludgc + 20% FYM 8 - osad + 40% obornika; sludgc + 40% FYM 

Rys. 1. 
Fig. 1. 

Przyrost zawartości wapnia ogółem w czasie 24 tygodni kompostowan ia 
The incrcasc of lota! calcium contcnt in 24 weck compostcd sludgc 
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Doświadczenia innych autorów wskazują, podobnie jak badania własne, na 
zwiąkszanie się zawartości wapnia ogólnego podczas kompostowania [STUCZYŃSKI 
1992; DROZD i in. 1996b; 1999, LICZNAR i in . 1999]. W badaniach LICZNARA i in . 
[1 999] w trakcie 90-dn iowego dojrzewania kompostów z odpadów komunalnych 
wykazano zwiąkszenie zawartości wapn ia o 35 %. W doświadczeniach DROZDA i in. 
[1999] w wyniku kompostowania pomiotu ku rzego uzyskano jeszc1.e wiąkszy, 41 %, 
wzrost zawartości wapnia ogólnego po 90 dniach kompostowania, w odniesien iu 
do kompostu surowego. W kolejnych badan iach DROZD i in . l1 99(ih j podczas 180 
dniowego kompostowania odpadów miejskich stwierdzono podobne, jak w po­
przednim doświadczeniu zwiększen ie koncentracji wapnia. STUC/.YŃSKI I I 992 1 
kompostując inny materiał biologiczny (trawy, melasy i trociny) w i.różnicowa­

nych proporcjach także wykazał kilkudziesięcioprocentowy wzrost zawartości 

wapnia. Wyniki uzyskane w przytoczonych pracach s,1 zbió.ne z uzyskanymi w 
. badaniach własnych, jakkolwiek w przypadku tych ostatnich wzrost zawartości 
wapnia podczas kompostowania osadów ściekowych z dodatkiem 4(l'?t; obornika, 
40% trocin i 40% słomy był znacznie wiąkszy i wahał sit; od 90 do 110%. W po­
równaniu do innych pierwiastków zmia ny koncentracji wapnia w trakcie kompo­
stowania były znacznie wiąksze [CrEć:Ko i in. 2003]. 

W czasie kompostowania występowały podobne zmiany w nagromadza niu 
form rozpuszczalnych wapnia, jak w przypaJku ogólnej 1.awartości tego pierwiast­
ka (tab. 2, rys. 2). 

T1hela 2; 'fabie 2 

Zawartość wapnia rozpuszczalnego w 0.5 mol HCl·dm-3 w osadach ściekowych 
w trakcie ich kompostowan ia (g·kg- 1 s.m.) 

Contcnt or solublc calcium in 0.5 mol lICl·dm-3 in cornpostcd scwagc sludgc (g·kg- 1 DM) 

Rodzaj komposlu Materia! surowy 
·1ygodnie kompostowania 

Kind of cornpost Raw mat er ia! 
C.:nmposting wccks 

4 8 12 16 20 24 

Osad: Sludgc 2,3 2.5 2 .2 2,5 2,5 2.4 2.6 

Osad + wapno; S!udgc + limc 2,3 2.9 2,4 2,5 2.6 2,2 2,6 

Osad + 20 % trocin ; Sludgc + 20% sawdust 1.8 2,2 2.2 2.2 2.2 2. 1 2J 

Osad + 40 % trocin; Sludgc + 40% sawdust 1,4 2,1 2,2 2,0 2, 1 2, 1 2 ,3 

Osad + 20 % słomy; Sludgc + 20% straw 1,8 2J 2.2 2,2 2.2 2,2 2J 

Osad + 40 % słomy; Sludge + 40% slraw 1,4 1,9 2.1 2, 1 2,5 2.2 2,4 

Osad + 20 % obornika ; Sludgc + 20 % FYM 2.1 2.5 2.4 2,4 ? , .... , . .,, 2,5 2.4 

Osad + 40 % obornika ; Sludgc + 20% FYM 1,9 2,4 2,2 2,2 2,4 2J 2,4 

NIR0,0i; L'>Dn.oi 
- czasu kompostowania; composting time 0,4 
- rodzaju kompostu; kind o f compost 0.'1 

Komposty bez dodatków organicznych charakteryzowały si<.; wi<.;ksz:1 ilości,1 tych 
frakcji wapnia niż komposty z ich aplikacją. Zawartość wapnia rozpu szcza lnego w 
tych kompostach była podobna w materiale wyjściowym i w dojrzałych kompo­
stach. W związku z tym tab.e przyrost zawartości tej frakcji Ca był identyc;,ny i 
wynosił 13%. Nagromadzanie wapnia rozpuszcza lnego w badanych kompostach 
oraz jego przemiany miały podobny przebieg jak w przypadku wapnia og(1lcm. 
Wi<.;kszy wzrost zawa rtości rozpuszcza lnych form wapnia, w stosu nku do kompo­
stów bez dodatków organicznych, za notowano w komposta ch z trocinami, slom,1, 
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a także, ale w mniejszym stopniu z obornikiem. Wzrost ten wahał się od 14% w 
kombinacji z dodatkiem 20% obornika aż do 64% w wariancie z 40%-owym do­
datkiem trocin i do 71 % w obiekcie z dodatkiem 40% słomy. Zawartość wapnia 
rozpuszczalnego we wszystkich dojrzałych kompostach była bardw podobna i 
mieściła się w zakresie od 2,3 do 2,6 g·kg-1 s.m. 
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rodzaj kompostu; kind of compost 

I - osad bez dodatków; sludge 2 - osad + wapno; sludgc + lim c 
3 - osad + 20% trocin ; sludgc + 20% sawdust 
5 - osad + 20% słomy; sludgc + 20% straw; 

4 - osad + 40% trocin; sludgc + 40% sawdust 
6 - osad + 40% słomy; sludgc + 40% straw 

7 - osad + 20 % obornika; sludgc + 20% f·YM 8 - osad + 40% obornika; sludge + 40% FYM 

Rys. 2. 

Fig. 2. 

Przyrost zawartości rozpuszczalnego wapnia w czasie 24 tygodni kompostowa­
ma 

The incrcase of solublc calcium contcnt in 24 weck composted sludgc 

Zbliżone rc;.,.ultaty uzyskali KRZYWY i in. [1999] w czasie kompostowania osa­
dów ściekowych z różnymi dodatkami. Na przykład w kompostach z osadów ście­
kowych, do których dodawano l iście i słomą zwiąkszenie zawartości wapnia roz­
puszczalnego wahało sic; od około 20% do 90%. Natomiast w doświadczeniach 
DROZDA i in . [1996a, 1999] oraz LICZNJ\RJ\ i in. [1999] stwierdzono odmienne zależ­
ności, ale ana lizy wapnia rozpuszczalnego w kompostach z odpadów miejskich 
wykonywano w wyci,tgach wodnych, co prawdopodobnie zadecydowało o uzyska­
niu rozbieżnych wyników, w stosunku do bada11 własnych. Zarówno DROZD i in. 
p996a, 1999), jak i LICZNAR i in. /1999), wykazali kilkukrotne zmniejszenie zawar­
tości rozpuszczalnej frakcji wapnia w czasie kompostowania odpadów miejskich i 
pomiotu kurzego. 

Wnioski 

l. Zawartości ogólne i formy rozpuszczalne wapnia w osadach ściekowych w 
czasie kompostowania były uzależnione od ilości i rodzaju zastosowanych 
dodatków. 

2. We wszystkich kompostach wykazano znaczne i wysoce istotne zwiększenie 
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zawartości wapnia ogólnego podczas ich kompostowania. Najwiąkszy wzrost 
ogólnej koncentracji wapnia zanotowano w kompostach z dodatkiem 40% 
trocin i 40% słomy. 

3. Nagromadzanie wapnia rozpuszczalnego w badanych kompostach oraz jego 
przemiany miały podobny przebieg jak w przypadku wapnia ogółem. Wiąk­
szy wzrost zawartości rozpuszczalnych form wapnia, w stosunku do kom­
postów bez dodatków organicznych, wystąpił w kompostach z trocinami i 
słomą oraz, ale w mniejszym zakresie, w kompostach z obornikiem. 
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wap11 rozpuszczalny 

Streszczenie 

Celem podjętych badaó, było prześledzenie dynamiki zmian zawartości 

wapnia ogólnego i rozpuszczalnego w czasie kompostowania osadów ściekowych, 
do których dodawano trociny, słomę, obornik i wapno. Zawartość wapnia ogól­
nego i jego form rozpuszczalnych w osadach ściekowych w czasie kompostowania 
była uzależniona od ilości i rodzaju zastosowanych dodatków. We wszystkich 
kompostach wykazano podczas ich dojrzewania znaczne i wysoce istotne zwięk­
szenie zawartości wapnia ogólnego. Największy wzrost ogólnej koncentracji wap­
nia zanotowano w kompostach z dodatkiem 40% trocin i 40% słomy. Nagroma­
dzanie wapnia rozpuszczalnego w badanych kompostach oraz jego przemiany 
miały podobny przebieg, jak w przypadku wapnia ogółem . Większy wzrost zawar­
tości rozpuszczalnych form wapnia, w stosunku do kompostów bez dodatków 
organicznych, wyst,1pił w kompostach z troci.nami i słomą oraz, ale w mniejszym 
zakresie, w kompostach z obornikiem. 

DYNAMICS OF CALCIUM CONTENT IN SEWAGE SLUDGE 
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Summary 

The study aimed at examining the dynamics of changes in the total and 
soluhle calcium content while composting sewage sludge with the additio.n of 
sawdust, straw, manure and lime. The contcnt of total calcium and its soluble 
forms in scwage sludgc during the composting proccss depcnded on the amount 
and type of used additives. In all composts the lota! calcium contcnt was show.n 
to have incrcascd significantly. The highest increase in the total calcium concen­
tration was recordcd in composts with 4W,1/r; sawdust and 40% straw. The accu-
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mulation of solublc calcium in the composts under study and its transformations 
were similar to those of total calcium. A highcr incrcasc in the solublc calcium 
forms was observcd in composts with sawdust and straw and, to a lcsscr cxtent, 
in composts with manure. 
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