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ANALIZA SEKWENCYJNA ZWI AZKOW FOSFORU
ZAWARTYCH W ODPADOWYCH MATERIALACH
ORGANICZNYCH

Beata Kuziemska, Stanistaw Kalembasa
Akademia Podlaska w Siedlcach

StreszczenieW badaniach wykorzystanozmego rodzaju odpadowe materiaty organicz-
ne swieze i kompostowane (osady z dwoch oczyszczadiekow — z Siedlec i Lukowa
oraz kurzeniec od brojleréw). Catkowitawartd¢ fosforu oznaczono metedCP-AES
po wczeéniejszej mineralizacji materiatéw ,,na sucho” wquianuflowym w temperaturze
45@FC. Frakcje omawianego pierwiastka wydzielono stasapaliz sekwencyjn meto-

da Changa-Jacksona z fyoejszymi modyfikacjami. Catkowita zawastofosforu zalea-

ta od pochodzenia materiatu organicznego (ngs# stwierdzono w osadzie zonym

w 85% zesciekow komunalnych i w 15% zé&ciekdéw przemystowych, natomiast naj-
mniejsz w kurzeicu). Suma fosforu wyekstrahowanego w poszczegdlinatttjach sta-
nowita wiekszy procentowy udziat niilos¢ fosforu nie ulegacego ekstrakcji.

Stowa kluczowe osadysciekowe, kurzeniec, frakcje fosforu

WSTEP

Fosfor jest jednym z najuzaiejszych sktadnikow pokarmowychstim. llo$¢ fosforu
w formach przyswajalnych dla $lin w glebie midci sic w zakresie od 0,0002 do
0,008% P i jest niewystarczap do pokrycia ich wymagapokarmowych, co stwarza
konieczné¢ nawazenia tym skiladnikiem. Do wzbogacenia gleby w fosfooprécz
mineralnych nawozéw fosforowych — stosuje iznego rodzaju odpadowe materiaty
organiczne, np.: osadygiekowe, kurzéce itp. Najwecej omawianego makroelementu
zawieraj osadysciekowe, srednio okoto 30,1 g-k§s.m., znacznie mniej kurzee,
srednio okoto 6,6 g-k§s.m. [Matkowiak 2000, Czapla i in. 2004]. Nale przypusz-
cz&, ze wymienione materiaty organiczne oproczzmi6owanych zawartei fosforu
catkowitego zawierajtez rézne jego frakcje i inp w nich zawarté¢ fosforu [Czapla
i in. 2004].

Adres do korespondencji — Corresponding authoindrBeata Kuziemska, Katedra
Gleboznawstwa i Chemii Rolniczej Akademii Podlaskiepiedlcach, ul. B. Prusa 14,
08-110 Siedice, e-mail: kalembasa@ap.siedice.pl
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W komunalnych osadaditiekowych fosfor wysipuje gtownie w formie zvazkdw
organicznych nieprzyswajalnych dlaslio, a ich rozktad przebiega powoli [Krzywy
i in. 2000, 2002]. W kurzeu pochodzcym od brojleréw dga ilos¢ azotu, fosforu
i potasu wysipuje w formach bezgoednio dostpnych dla rélin [Mazur i Wojtas
1983].

Celem bada bylo okrélenie ilosci fosforu zawartego w tdych zwizkach (frak-
cjach) wybranych odpadowych materiatéw organicznych

MATERIAL | METODY
Do bada wybrano materialy organiczneariace s¢ zarbwno pochodzeniem, jak
i sktadem chemicznym (tab. 1), co oméwiono we wnigszej pracy [Kalembasa

i Kuziemska 2006].

Tabela 1. Sktad chemiczny materiatéw organicznych
Table 1. Chemical composition of organic materials

Materiat organiczny — Organic materials

Oznaczany skladnik Osad z Sied_lec Osad z Lukowa} Kurzenieg
Sludge from Siedlce Sludge from tukéw Broiler droppings
Component
Sucha masa — Dry matter, g’g
180 150 400
N 50,5 41,0 16,8
P 1 26,68 26,02 22,65
K g'll(% Sm 4,28 4,48 20,0
ca 9PN 39,58 25,07 39,19
Mg 8,42 5,30 6,96
Zn . 1276,8 908,5 295,6
cd mg:tgl ETA 1,99 1,45 15,2
Cu o 137,7 76,3 54,1

Przeanalizowano dwa osaélyiekowe pochodice z: oczyszczaldiciekow w Siedl-
cach gcieki komunalne — 85% i przemystowe — 15%) i z @zyalni w tukowie
(scieki komunalne — 70% i przemystowe — 30%, gtdwniprzemystu misnego) oraz
kurzeniec pochodzy z fermy brojleréw.

Analizowano zar6wno materiaty organiczéwieze, jak i po trwajcym 6 miesicy
procesie kompostowania. Badano po 10 praégo z materiatéw -aéznie 60 prob
odpadowych materiatdéw organicznych. Catkavaawartd¢ fosforu oznaczono metad
ICP-AES po wczéniejszej mineralizacji osadéw i kunzea ,,na sucho” w piecu muflo-
wym w temperaturze 45Q [Szczepaniak 1996]. Naphie w celu stcenia krzemion-
ki, rozpuszczenia gglanow i tlenkow préby zalano roztworem HCI (1:-)dparowano
do sucha na fai piaskowej. Tak przygotowany ,,popiot czysty” peszczono w 10%
roztworze [Szczepaniak 1996].

Frakcje badanego pierwiastka wydzielono z préb ptemie wysuszonych, stoggj
sekwencyjn metod ekstrakcji Changa-Jacksona zzpigjszymi modyfikacjami Peter-
sena i Coreya [Hesse 1971].

Acta Sci. Pal.
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Wydzielono nasfpujace frakcje:

— P-lab. (labilny): fosfor labilny, frakcja zagkow fosforu tatwo rozpuszczalnych,
wyekstrahowana za pomp6,1 M roztworu NHCI,

— P-Al: fosfor w fosforanach glinu, wyekstrahowarg pomog 0,5 M roztworu
NH4F,

— P-Fe: fosfor w fosforanactelaza, wyekstrahowany za pomade,1 M roztworu
NaOH,

— P-red. (zredukowany): wyekstrahowany za pam@@ M roztworu cytrynianu
sodu i ditionitu sodu,

— P-okl. (okludowany): frakcja fosforanow okludawah, zaabsorbowanych na
powierzchni czsteczek mineralnych, wyekstrahowana za penfot M roztworu
NaOH,

— P-Ca: fosfor w fosforanach wapnia, wyekstrahonempomog 0,25 M HSQO,.

Przy oznaczaniu powgzych frakcji wprowadzono pewne modyfikacje:

— podniesiono wartg pH roztworu fluorku amonowego shcego do ekstrakcji
fosforanéw glinu z wartei pH 7,0 do 8,5, gdy przy nizszej wartéci pH
w wyciagu oprécz oczekiwanej frakcji P-Al znajdowahye sidGwniez znaczne
ilosci fosforu zwhzanego zzelazem; podwyszenie wartéci pH do 8,5 pozwala
na selektywne oznaczenie wymienionych form [Szk&brRoszyk 1971];

— zamiast 17-godzinnego wyifsania materiatbw organicznych z roztworem
ekstrakcyjnym, przy oznaczeniu fosforanédwelaza wprowadzono 5-godzinne
wytrzasanie i powtorne 3-godzinne wydsanie w dniu nagpnym [Szkolnicka-
-Roszyk 1971].

W tak przygotowanych roztworach zawdddosforu w poszczegoélnych frakcjach,
podobnie jak zawarto fosforu catkowitego, oznaczono metd@P-AES.

Na podstawie rénicy pomedzy zawartécia fosforu catkowitego oznaczonego po
mineralizacji na sucho a suanfrakcji fosforu wyekstrahowanego metodChanga-
-Jacksona z piiejszymi modyfikacjami wyliczono ikE fosforu nie ulegajcego eks-
trakcji.

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie amalwariancji z wykorzystaniem
rozktadu F-Fishera-Snedecora wedtug programu Fril.A/ar 4.1, a wartg NIRg os
wyliczono wedtug testu Tukeya.

WYNIKI I DYSKUSJA

Catkowita zawart& fosforu w analizowanych materiatach organicznyah.(2) by-
ta najwysza w przefermentowanych osadactekowych pochodcych z oczyszczalni
sciekobw w Siedlcach i Lukowie, a najsiza wswiezym kurzeicu i swiezym osadzie z
tukowa. Mogto to by spowodowane tymze osadysciekowe zawieraj pozostatéci
obumartych mikroorganizméw, w ktérych wgptija znaczne iléci fosforu,
a rownie wzrostem ildci srodkéw piogcych zaywanych w cagu ostatnich lat w
Polsce oraz innych substancji zawiacgch omawiany pierwiastek. Uzyskane wyniki
sa poréwnywalne z wynikami wcZaiejszych bada[Kalembasa i in. 2002].

Suma fosforu w zwizkach ekstrahowanych byla istotnie najkgiza w osadach
sciekowych przefermentowanych z Siedlec i wynos#gs2 g-kg' s.m. w stosunku do
pozostatych analizowanych materiatéw organicznych.

Agricultura 6(2) 2007
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Nie stwierdzono istotnych #@ic w zawartéci fosforu catkowitego w materiatach
przefermentowanych w stosunku do materiakiviezych, co nie pokrywa siz bada-
niami innych autorow [Kuczewski 2002].

W przypadku kurzéca wiksz ilos¢ fosforu wyekstrahowano w materialeiezym
niz przefermentowanym, co ttumaczgnaozna pewnym unieruchomieniem omawianego
pierwiastka, zachodzym w czasie procesu fermentacji (powstawaniemgaeh trud-
no rozpuszczalnych, nieekstrahowalnych megt@hanga-Jacksona), co potwierdzaj
badania Kalembasy i Podgajnej [2001]. Ttuma@cky mazna réwnie faktem, & do
paszy aywanej do skarmiania kurgz dodaje si dodatki mineralne zawiergje tatwo
rozpuszczalne fosforany.

W osadachiciekowychswiezych, jak i przefermentowanych, pochadych z oczysz-
czalni sciekdw w Siedlcach i Lukowie (tab. 3), gldwirakcje fosforu ekstrahowalnego
stanowit fosfor odpowiednio wygtujacy w fosforanach glinu (P-Al) i fosforanach
zelaza (P-Fe), co wynika z faktu stosowaniang@h koagulantéw w poszczegolnych
oczyszczalniach.

W kurzeicu swiezym i przefermentowanym giéwrfrakcje omawianego pierwiast-
ka stanowit fosfor labilny (P-lab.). W omawianychateriatach odpadowych istotnie
najmniejsz ilos¢ fosforu ekstrahowalnego w stosunku do innych fiatanowita frakcja
fosforu okludowanego (P-okl.).

Zawartdg¢ procentowa fosforu ekstrahowanego byta poréwnyavala wszystkich ana-
lizowanych materiatach (tab. 2) i wynosita odpowiedod 69,37% fosforu catkowitego
(kurzeniec przefermentowany) do 77,47% (osad A&iedurzeniegwiezy).

W osadzigiciekowymswiezym i przefermentowanym, pochagsm z oczyszczalni
sciekow w Siedlcach, najwkszy procentowy udziat stanowita frakcja fosforanghmu
w stosunku do fosforu ekstrahowanego i fosforu @aikego, natomiast w osadzie
sciekowym swiezym i przefermentowanym z tukowa — frakcja fosforandelaza
(P-Fe), a w kurztcu — frakcja fosforu labilnego.

We wszystkich omawianych materiatach organicznyeingwnoswiezych, jak i po
6-mieskcznej fermentacji, najmniejszy procentowy udziansiwita frakcja fosforu
okludowanego.

W podsumowaniu mana stwierdzi, ze zawarté¢ fosforu w poszczegélnych frak-
cjach istotnie rénicowato pochodzenie materiatéw organicznych. Zawsarposzcze-
goélnych frakcji fosforu ekstrahowanego meto@hanga-Jacksona w analizowanych
materiatach organicznych rama przedstawiw nasgpujacych szeregach:

— osadiciekowy z Siedlecsviezy i przefermentowany):

P-Al > P-lab. > P-red. > P-Fe > P-Ca > P-okl.,

— osadiciekowy z tukowa fwiezy):

P-Fe > P-Al > P-lab. > P-red. > P-Ca > P-okl.,

— osadiciekowy z tukowa (przefermentowany):

P-Fe > P-lab. > P-Al > P-red. > P-Ca > P-okKI.,

— kurzeniegwiezy:

P-lab. > P-red. > P-Al > P-Ca > P-Fe > P-okl.,

— kurzeniec przeferementowany:

P-lab. > P-Al > P-Ca > P-red. > P-Fe > P-okl.

Z powyzszych szeregow wynikae zar6éwno kurzeniegwiezy, jak i przefermen-
towany g zrédtem fosforu bezpwednio przyswajalnego przezstimy, co stwierdzaj
wczelniejsze badania [Kalembasa i in. 2001].

Agricultura 6(2) 2007
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WNIOSKI

1. Zawarta¢ fosforu w poszczegélnych frakcjach uzal®na byla istotnie od po-
chodzenia badanego materiatu organicznego.

2. Najwigksz ilos¢ fosforu labilnego wyekstrahowano w kufize §wiezym i prze-
fermentowanym).

3. We wszystkich materiatach organicznych nekszy udziat stanowita frakcja fos-
foru okludowanego.

4. W catkowitej ilgci fosforu, fosfor wyekstrahowany z badanych matéw me-
toda Changa-Jacksona stanowitekézy procentowy udziat nifosfor niewyekstraho-
wany.
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SEQUENTIAL ANALYSIS OF PHOSPHORUS COMPOUNDS IN ORGANIC
WASTE MATERIALS

Abstract. The research involved the use of a variety ohnigwaste materials, fresh and
composted, including: sludge from two sewage treatplants, from Siedlce and
tukéw, and broiler droppings. A total content ofogphorus was determined using the
ICP-AES method following a dry mineralization of maals in muffle oven at 45C.
The fractions of phosphorus were separated usiag-trang-Jackson sequential analysis
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with further modifications. The total phosphorustamt depended on the origin of or-
ganic material. The highest content was determindbe sludge 85% of which was mu-
nicipal waste and 15% — industrial waste and thees — broiler droppings. The sum of

extracted phosphorus in respective fractions adeoufor a higher percentage share than
the amount not exposed to extraction.

Key words: sewage sludge, broilers droppings, phosphorusidress
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