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Abstract

In this paper the presence of phosphorous form and its changes in ecosystem are disscused. Phosphorous is a common
chemical individuum in environment, and because of that fact the role of that element in the healthy development of plant
and human were paid attention in many publications. Phosphorous is a major macroelement which is needed for proper
functional of every cell. First of all it is a nucleic acid component and a high-energy bond contained in the molecule of the
adenosine triphosphate (ATP), which is the major source of energy of all biochemical reactions occuring in the living body.
Due to the progressive decline in profitable reserves of phosphates, which are mainly used in the production of phosphate
fertilizers, in the work in the work noted the possibility of reuse of sewage sludge and wastewater, as secondary sources of
phosphorus.
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Streszczenie

Rola fosforu w Srodowisku- praca przegladowa

W pracy przedstawiono formy wystepowania fosforu oraz jego przemiany w ekosystemach. Fosfor jest powszechnie
wystepujacym indywiduum chemicznym w $rodowisku, dlatego tez w publikacji tej zwrocono szczegding uwage na role tego
pierwiastka w prawidtowym rozwoju roélin oraz czlowieka. Fosfor jest kluczowym makroelementem koniecznym do
prawidtowego funkcjonowania kazdej komérki. Jest on przede wszystkim sktadnikiem kwasoéw nukleinowych oraz
wysokoenergetycznego wigzania zawartego w czasteczce adenozynotrifosforanu (ATP), ktory jest podstawowym Zrédtem
energii wszystkich reakcji biochemicznych zachodzacych w organizmie zywym. Ze wzgledu na postepujace zmniejszanie si¢
rentownych rezerw fosforytéw, wykorzystywanych przede wszystkim do produkcji nawozoéw fosforowych, w pracy zwrécono
réwniez uwage na mozliwo$¢ ponownego wykorzystania osadéw Sciekowych i ciekow, jako wtornych zrodet fosforu.

Stowa kluczowe: transformacja fosforu, Srodowisko, formy fosforu

1. Wstep

Fosfor jest pierwiastkiem chemicznym odkrytym w 1669 roku przez alchemika Henninga Brandta podczas
ogrzewania, bez dostepu powietrza zaggszczonego moczu [9]. Nazwa tego pierwiastka wywodzi sie z greckiego
»phosphoros” i oznacza ,,niosacy $wiatto”. Fosfor bowiem pod wptywem tlenu zawartego w powietrzu powoli
si¢ utlenia wywotujac widzialny w ciemnosci efekt chemiluminescencji. Fosfor juz w XVIII wieku interesowat
naukowcow. Dowiedziono juz wowczas iz jest on sktadnikiem kosci oraz niezbgdnym sktadnikiem do wzrostu
ro$lin a w przyrodzie jest rozpowszechniony w formie fosforanu wapnia. W XIX wieku uruchomiono produkcje
superfosfatu i zapatek fosforowych [9].

2. Fosfor w glebie

Fosfor jest dosy¢ powszechnie wystepujacym indywiduum chemicznym w skorupie ziemskiej. Z jonami glinu,
zelaza i manganu tworzy okoto 170 mineraléw fosforanowych. Mimo to najwigksze ilosci fosforu wiaza jony
wapnia. Gtéwnym zrodtem fosforu sa jego ztoza, czyli nagromadzenia o zawartosci powyzej 5% P,0s [9]. Ze
wzgledu na droge tworzenia zt6z fosforowych dzieli si¢ je na fosforany pochodzenia magmowego (apatyty),
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skaty fosforowe pochodzenia osadowego (fosforyty), nagromadzenia kosci, ekskrementéw (guano) oraz utwory
wiwianitowe zwigzane z torfowiskami. Apatyty to izomorficzna grupa fosforandw wapniowych:
Cas(PO,)3(F,C1,0H) o zmiennym sktadzie chemicznym. Apatyt jest pospolitym mineratem, wystepujacym w
wigkszosci typodw skal. Fosforyty natomiast sa to skaly osadowe tworzace si¢ w wyniku wytracania fosforanu
wapnia z wody morskiej. Sktad chemiczny tego zloza jest bardzo réznorodny. Oprocz najczesciej wystepujacych
wapieni w zlozach fosforytu wystepuja rowniez takie zwigzki jak frankolit, kolofanit [36]. Guano jest
nagromadzeniem odchodow ptakéw morskich lub nietoperzy na powierzchni ziemi lub w jaskiniach, na terenach
suchych. W skladzie chemicznym tego zloza dominujg fosforany wapnia i magnezu.

Do produkcji nawozoéw fosforowych wydobywa si¢ gtownie fosforyty. Ponad 80% $wiatowych rezerw tych zt6z
zlokalizowanych jest w Afryce. Oprocz tego oplacalne nagromadzenia fosforu wystgpujag w Chinach, na Bliskim
Wschodzie (Syria, Jordania), w USA i Rosji. W mniejszym stopniu wydobywa si¢ ten mineral w Brazylii i
Australii [28].

Catkowite stezenie fosforu w glebie waha si¢ w przedziale od 50 do 3000 mg P/ kg. Zwykle stezenie tego
pierwiastka zmniejsza si¢ wraz z glebokoscia profilu gleby. Zwigzki fosforu w glebie wystepuja w formie
organicznej i mineralnej. Zawarto$¢ zwigzkow organicznych fosforu w glebie zalezy od rodzaju gleby i wynosi
od 15 do 80% fosforu catkowitego [11]. Gléwnymi organicznymi formami fosforu w glebie sa fosforany
inozytolu (10-50%), fosfolipidy (1-5%) i kwasy nukleinowe (0,2-2,5%) [46]. Wystepuja one gtdéwnie w formie
organicznych estrow kwasu fosforowego. W reakcji hydrolizy z udziatem fosfatazy uwalnia si¢ mineralna forma
fosforu- fosforany(V). Opisany proces mineralizacji zalezy od wilgotnosci, temperatury, odczynu i rodzaju gleby
a takze od stosunku wegla organicznego do fosforu w glebie [45]. Im ten stosunek jest mniejszy, tym
uruchamianie fosforu ze zwigzkéw organicznych jest wicksze. Formy organiczne fosforu przeksztalcone w
nieorganiczne formy rozpuszczalne (HsPO,, H.PO,, HPO,*, PO,*) poprzez mineralizacje, moga byé¢ wlaczone
do biomasy organizméw lub zosta¢ unieruchomione poprzez wytracenie lub adsorpcje [31].
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Rys. 2.1. Sorpcja jonu fosforanowego na czasteczce tlenku metalu.

Wiytracanie fosforanow zalezy przede wszystkim od odczynu i wilgotnosci gleby.

W glebach o odczynie kwasnym lub zasadowym dochodzi do wigzania fosforanow w formie nierozpuszczalnych
soli. W s$rodowisku kwasnych dochodzi do wytracenia fosforanu glinu badz zelaza [42]. Wytracone fosforany
mogg krystalizowa¢ tworzgc takie formy jak waryscyt (AIPO,4* 2H,0) i strengit (FePO, - 2H,0). Jest to proces
starzenia si¢ fosforandw. Tendencja fosforanow do tworzenia trwatych mineralow wynika z faktu iz
elektroujemnos¢ tlenu w jonie fosforanowym jest znacznie wigksza niz fosforu. Powoduje to silne przycigganie
jonow fosforanowych i kationow w strukturze krystalicznej utworzonego mineratu [21]. Zjawisko to wyjasnia
roéwniez powinowactwo jonow fosforanowych do dodatnio natadowanych powierzchni tlenkow metali i
glinokrzemianow, czyli wyjasnia sorpcj¢ [21]. W procesie tym jon fosforanowy zwiazany jest bezposrednio z
tlenkami Zelaza, glinu czy manganu. Rysunek 2.1. przedstawia kompleks sorpcyjny fosforu w glebie.
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Rys. 2.2. Biodostepno$¢ fosforu w zaleznosci od pH gleby [31].

Rysunek 2.2. ilustruje, zmiany dostepnosci fosforu w glebie w zaleznosci od pH. Wynika z niego iz wzglgdnie
duze stgzenie fosforu aktywnego, bedace konsekwencjg mniejszego wigzania fosforu wystepuje w glebach o pH
wahajacym si¢ w przedziale 5,5-7,0. Dlatego najbardziej ekonomiczne efekty stosowania nawozoéw fosforowych
mozna pozyskaé poprzez zastosowanie ich na gleby o uregulowanym odczynie. Ponizej przedstawiono pozadang
zawarto$¢ fosforu w glebie w zaleznosci od pH oraz rodzaju gleby.

Tabela 2.1. Optymalne wybrane wiasciwos$ci agrochemiczne gleby [24].

Kategoria mg P,Os/
gleby pH 100 g gleby
Bardzo lekkie | 5,1 10,0
Lekkie 5,6 115
Srednie 6,1 13,0
Cigzkie 6,6 14,5

Najwigksze znaczenie fosforu w przyrodzie wiaze si¢ z jego przyswajalnoscia przez ro§liny. Przyswajalnos¢ ta z
kolei zwigzana jest z forma fosforu aktywna, ruchomg i zapasowa. Fosfor aktywny wystepuje w roztworze
glebowym w postaci jonow fosforanowych (H,PO,, HPO,?), ktore sa bezposrednio pobierane przez korzenie
roslin [25]. Fosfor ruchomy stanowia zwigzki rozpuszczalne w slabych kwasach, takie jak: $wiezo stracone
bezpostaciowe fosforany glinu i zelaza, wodorofosforany wapnia oraz fosfor tworzacy kompleksy sorpcyjne np.
z tlenkami glinu i zelaza. Fosfor aktywny pozostaje w rownowadze z fosforem ruchomym w glebie. Oznacza to,
ze gdy ilos¢ fosforu aktywnego zmniejsza si¢ przez odzywianie mineralne roslin, to fosfor ruchomy moze
przeksztalci¢ si¢ do postaci biodostgpnej w celu utrzymania rownowagi. Natomiast fosfor zapasowy stanowia
trudno rozpuszczalne mineraty takie jak apatyty, fosforyty, waryscyt i inne zwiazki [37].
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Rys. 2.3. Przemiany fosforu w glebie; zmodyfikowane wg [39].

3. Fosfor w organizmach zywych

Fosfor pobierany jest z gleby przez rosliny tylko w formie jondw kwasu fosforowego(V). Niestety udziat gleb o
niskiej lub bardzo niskiej zawartosci fosforu przyswajalnego wynosi az 40% [30]. W zwiazku z tym nieoceniona
jest dzialalno$¢ bakterii rozpuszczajacych fosforany uwstecznione czyli bakterii fosforowych, nazywanych
rowniez PSB (Phosphate Solubilizing Bacteria). Sa one grupa korzystnych bakterii zdolnych do hydrolizy
organicznych i nieorganicznych zwiazkéw fosforu nierozpuszczalnego. Mechanizm  solubilizacji
zmineralizowanego fosforanu jest zwigzany z uwalnianiem przez te bakterie do gleby kwaséw organicznych,
ktére roztwarzajg trudno rozpuszczalne sole fosforanowe [47]. Bakterie PSB moga takze wytwarza¢ fosfataze,
ktéra hydrolizuje formy organiczne zwigzkow fosforanowych. Bakterie PSB zaliczane sg do grupy PSM (ang.
Phosphate Solubilizing Microorganisms). Grupg ta tworza roOwniez grzyby i promieniowce.

PSM oprocz fosforu przyswajalnego wprowadzajg rowniez do gleby takie substancje jak: siderofory, auksyny,
cytokininy oraz witaminy [40]. Dlatego tez w ostatnich latach szczepy mikroorganizmoéw fosforowych uwaza si¢
za tzw. bionawdz. PSM stanowig wazny czynnik w procesie optymalizacji produkcji rolnej. Doswiadczenia

rolnikow dowodza iz stosowanie tych organizmow pozwala zaoszczedzi¢ ponad 50% nawozow fosforowych
[19].

W komorce roslinnej fosfor wystgpuje migdzy innymi w postaci nieorganicznej jako stata pula fosforu
metabolicznego (Pi). Jest ona na biezaco wykorzystywana w procesach fosforylacji i syntezy ATP. Gromadzi si¢
u ro$lin wyzszych w wakuolach [27]. Fosfor jest niezastgpionym sktadnikiem nukleotydow odpowiedzialnych za
dziedziczenie cech. Buduje on roéwniez fosfolipidy, ktore s podstawowym elementem bton komorkowych. Jest
on przede wszystkim skladnikiem  wysokoenergetycznego wigzania zawartego W czgsteczce
adenozynotrifosforanu (ATP), ktory jest podstawowym zrodtem energii wszystkich reakcji biochemicznych
zachodzacych w organizmie zywym tj. cyklu Krebsa, glikolizy, fosforylacji oksydacyjnej i innych [35].
Uczestniczy on w aktywacji enzymow poprzez ich fosforylacj¢ lub defosforylacje. Waznym zwigzkiem
fosforowym w komorce roélinnej jest pirofosforan (PPi) bedacy réwniez no$nikiem energii zwilaszcza w
warunkach niedoboru fosforu [1]. Obecno$¢ fosforu w poczatkowej fazie rozwoju rosliny zapewnia prawidtowy
rozwoj korzeni a w zwigzku z tym odporno$¢ na susz¢ i niedobdr sktadnikow pokarmowych w podzniejszym
okresie rozwoju, dlatego tez przede wszystkim w nasionach wystepuje znaczna ilos¢ formy zapasowej tego
pierwiastka czyli fityna [25]. Fityna jest sola magnezowo-wapniowa kwasu fitynowego (rysunek 3.1.).
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Rys. 3.1. Wzor polstrukturalny fityny.

Tabela 3.1. Pobieranie sktadnikow pokarmowych (kg/ha) przez zboza [10] .

Gatunek zboza Fosfor kg P (kg P,Os)
Pszenica ozima 22 (50)
Pszenica jara 18 (41)
Zyto 17 (39)
Jeczmien ozimy 26 (60)
Jeczmien jary 20 (46)
Pszenzyto ozime 17 (39)
Owies 21 (48)
Kukurydza 38 (63)

Niedobor fosforu w pierwszej fazie dziatania tego stresora powoduje zmiany w morfologii i metabolizmie
pozwalajace na dostosowanie si¢ do warunkéw deficytowych. Jednak dlugotrwaly niedobér tego pierwiastka w
glebie moze prowadzi¢ do opdznienia kwitnienia, obnizenia owocowania a w ostateczno$ci do obumierania
roslin [13]. Adaptacja roslin do niedoboru fosforu polega na zahamowaniu wzrostu elongacyjnego pedu oraz
zmniejszeniu powierzchni lisci a jednocze$nie na zmianie morfologii korzenia. Masa i dlugo$¢ tej podziemne;j
czesdci rosliny wzrasta, przybywa korzeni bocznych oraz wydtuzaja sie wilosniki [25, 20]. Prowadzi to do
doktadniejszej penetracji gleby, co stwarza wicksze szanse roslinie na pozyskanie fosforu. Inng reakcja rosliny
na stres spowodowany deficytem fosforu jest zakwaszanie podtoza poprzez wydzielanie kwaséw organicznych
gléwnie kwasu cytrynowego, rozpuszczajac w ten sposob trudno rozpuszczalne fosforany w glebie [27].
Odzywianie mineralne ro$lin zalezy od ilosci docierajacego do nich §wiatta, wody, temperatury i wszystkich
niezbednych sktadnikéw pokarmowych (magnezu, potasu, fosforu jonu amonowego). Zgodnie z prawem
minimum Liebiga czynnik, ktérego jest najmniej dziala ograniczajaco na rozwoj organizmu. Fosfor jako
makroelement nalezy do grupy tych sktadnikdéw, co do ktérych wymagania pokarmowe ro$lin sg duze. W tabeli
3.1. przedstawione jest zapotrzebowanie pokarmowe wybranych zb6z na fosfor.

Fosfor jest niezbgdnym elementem potrzebnym do utrzymania homeostazy w organizmie. Ze wzgledu na jego
mobilno$¢ w ustroju jest on gtownym anionem srodkomoérkowym cztowieka. Oprocz materiatu budulcowego do
budowy ATP i kwaséw nukleinowych fosfor przede wszystkim buduje koSci. Zawartos¢ fosforu w organizmie
zdrowego dorostego cztowieka wynosi 0,35-0,45 mol/kg bezttuszczowej masy ciata. Okolo 85% tej wartosci
znajduje si¢ w tkance kostnej w formie hydroksyapatytu, 6% w tkance migsniowej, a 9% w innych tkankach.
Stezenie fosforu we krwi regulujag takie hormony jak: parathormon, hormon wzrostu, kalcytonina, tyroksyna,
insulina i kortyzol. Czesto zaburzenia w stezeniu fosforanéw we krwi sg $cisle sprzezone ze zmianami st¢zenia
wapnia. Fosforany tworza takze ukltady buforujace we krwi i w moczu, umozliwiajac w ten sposoéb utrzymanie
statlego pH. Niedobdr fosforu u cztowieka moze powodowaé upo$ledzenie czynno$ci centralnego i obwodowego
uktadu nerwowego, czego objawem moga by¢ zaburzenia orientacji, drgawki, $pigczka [26]. Konsekwencja
znacznego niedoboru fosforanéw w organizmie ludzkim jest takze nieprawidlowe dzialanie wszystkich komorek




38 Archives of Waste Management and Environmental Protection, vol. 15 issue 3 (2013)

krwi. Niedoboér fosforu powoduje niedobor 2,3-difosfoglicerynianu, ktory z kolei jest czynnikiem regulujacym
wigzanie tlenu przez hemoglobing w erytrocytach [18]. Prowadzi to do niedotlenienia organizmu.

Ze wzgledu na role fosforu w organizmie cztowieka nalezy spozywac bogate w ten pierwiastek produkty.

4. Fosfor w wodzie, $ciekach i osadach $ciekowych

Fosfor w $ciekach moze mie¢ rézne pochodzenie. Do $ciekéw wprowadzony jest z detergentami, odchodami
bytowymi, odchodami hodowlanymi. W §ciekach bytowych wystepuje znaczna ilo$¢ tego pierwiastka. Szacuje
si¢ ze w ciggu doby organizm cztowieka wydala okoto 1,3-1,5g P [16]. Pierwiastek ten wystgpuje w $ciekach w
formie nieorganicznych ortofosforanow, polifosforandow 1 metafosforanow oraz w formie zwiazkow
organicznych (tabela 4.1) [44].

Ortofosforany sa grupg zwigzkoéw chemicznych, ktéore mogg by¢ one w formie rozpuszczalnej badz tworzyé
zawiesiny. Ulegaja one w wodzie dysocjacji i w zaleznosci od pH $rodowiska moga przybiera¢ formy jonow
kwasu fosforowego(V) [33].

Tabela 4.1. Formy fosforu wystepujace w Sciekach [44].

Forma wystgpowania | Przyktady

Ortofosforany H,PO,, HPO,*, PO,

H2P,0;%, HP,0;", P,0;"

Polifosforany H,P30105 HP3O 1%, P3O1™

Metafosforany HP304”, P30~

Fosforany organiczne | Fosfolipidy, fosfoamidy, nukleotydy, fosforany cukrow i inne

Polifosforany sg gtéwnie sktadnikiem detergentdw, poniewaz tworza one kompleksy z jonami wapnia
zapobiegajac tym samym powstawaniu osadu z powierzchniowo czynnymi sktadnikami detergentu. Fosforany w
srodkach piorgcych majg za zadanie maskowaé jony wapnia, ktore w wodzie twardej wystepuja w duzym
stezeniu. Srednio detergenty zawierajg od 5 do 50 % P,Os [20]. Polifosforany w $rodowisku wodnym ulegaja
hydrolizie do ortofosforanow.

Organiczne zwigzki fosforu zawarte w $ciekach moga by¢ syntetyczne jak i pochodzenia naturalnego. Te
ostatnie dostaja si¢ do Srodowiska w czasie rozktadu organizméw zywych. Zalicza si¢ do nich réznego rodzaju
fosfoproteiny, fosfolipidy, fosfoglikozydy, fosfoaminy, kwasy nukleinowe oraz szereg innych potaczen [16].

Zawarto$¢ fosforu w $ciekach nieoczyszczonych miesci sie w granicach od 6 do 23 mg P/dm?® [22]. Natomiast
najwyzsze dopuszczalne wartosci wskaznikow zanieczyszczen dla oczyszczonych $ciekow bytowych i
komunalnych wprowadzonych do wod i do ziemi mieszcza sie W graniach od 1- 5 mg P/dm® w zaleznosci od
RLM [43]. Wynika z tego, iz aby S$cieki mogty zosta¢ wprowadzone do S$rodowiska nalezy poddaé je
zintegrowanym technologiom oczyszczania $ciekéw. Biologiczna technologia opiera si¢ gldéwnie na
wykorzystaniu w procesach biochemicznych zdolnosci niektorych bakterii (np. z rodzaju Acinetobacter,
Pseudomonas) do wzmozonego pobierania fosforu. Stosuje si¢ woOwczas naprzemiennie warunki beztlenowe i
tlenowe w celu wyselekcjonowania i rozwoju tych specyficznych kultur bakterii [44]. Metody chemiczne
polegaja natomiast na stracaniu fosforanow za pomoca odczynnikow stracajacych tj. jonow zelaza, glinu czy tez
wapnia [29]. Oczyszczanie $ciekow z fosforu ma na celu zapobieganie wprowadzeniu duzych tadunkow tego
pierwiastka do wod $rodladowych. Gdy stezenie fosforu w tych wodach przekroczy wartos¢ 0,03 mg/dm®
dochodzi wowczas do eutrofizacji. Wg ustawy Prawo wodne [41], eutrofizacja oznacza ,, wzbogacanie wody
biogenami, w szczegolnosci zwigzkami azotu Iub fosforu, powodujgcymi przyspieszony wzrost glonow oraz
wyzszych form zycia roslinnego, w wyniku ktorego nastepujq niepozgdane zaktocenia biologicznych stosunkow w
srodowisku wodnym oraz pogorszenie jakosci tych wod”. Najczestszymi przyczynami eutrofizacji sa nawozy
mineralne, wprowadzane do gleb przez rolnikow. Przesycenie tymi nawozami pol uprawnych powoduje czesto
niewykorzystanie w petni ich sktadnikoéw przez rosliny, co w konsekwencji skutkuje niekontrolowanym
sptywem nawozow do wod $rodladowych. Niezuzyte przez rosling sktadniki odzywcze dostajgce sie do wod
stanowig zagrozenie w utrzymaniu homeostazy ekologicznej [32].




Archives of Waste Management and Environmental Protection, vol. 15 issue 3 (2013) 39

To ,przezyznienie” woéd powoduje nadmierny rozwoj glonow fitoplanktonowych (,,zakwit wody”) w
epilimnionie, co z kolei prowadzi do zmniejszonego dostepu Swiatta w glgbi zbiornika. Skutkiem tego jest
obumieranie roslin wodnych i uzaleznionych od nich zwierzat. Obumarta biomasa opada na dno zbiornika gdzie
nastepuje jej rozktad przy znacznym zuzyciu tlenu, powodujac stopniowy jego zanik i czynigc w strefie
glebinowej $rodowisko beztlenowe [17]. Dochodzi wowezas do redukcji SO,* prowadzacej do wydzielania sie
siarkowodoru [23]. Wzmozone obcigzenie siarkg w $rodowisku wodnym moze prowadzi¢ do wytworzenia
nierozpuszczalnego kompleksu siarczkéw z jonem zelaza, ktory z kolei moze wptywaé na cykl zelazowo-
fosforowy. Wedhug niektorych autoréw [38] nadmiar siarkowodoru powoduje powstawanie siarczkow zelaza w
osadach dennych a tym samym rozpuszczanie uwodnionych form fosforanéw(V) zelaza(Il) takich jak wiwianit
(Fe3[PO4), * 8H,0). Ponowne wydzielanie fosforu z osadow dennych do toni wodnej moze stanowié¢ powazne
zagrozenie obiegu fosforu w ekosystemie.

Mimo iz wymiana substancji mig¢dzy osadami i wodg stanowi gldwnag skladowa krazenia materii w
ekosystemach wodnych, to zwracanie fosforu do obiegu w rdznej ilosci, w r6znym czasie moze prowadzi¢ do
zachwiania rownowagi ekosystemu wodnego i eutrofizacji. Zwickszona restytucja fosforu z osadéw oprocz
warunkow anaerobowych moze by¢ spowodowana takze zmianami potencjatu utleniajaco-redukujacego, zmiang
odczynu wody nadosadowej (najintensywniejsze wydzielanie w $rodowisku o pH=2 i pH>13), zmiang
temperatury (powyzej 20°C) [3]. Andersen wykazal, iz wydzielanie fosforu z osadéw bylo zwigzane z
obecnoscig azotandw w praktycznie anaerobowym hipolimnionie. Azotany jako akceptory elektronow zmieniaja
potencjat utleniajaco-redukcyjny. Niskie stgzenie azotanow (ponizej 0,1 mg/dm®N) generowalo intensywne
wydzielanie fosforu [2]. Zmiany w ilosci fosforu w $rodowisku wodnym moga by¢ roéwniez spowodowane
zuzywaniem tego pierwiastka przez glony. Cykl organiczny, tzn. maty obieg fosforu w akwenach trwa latem
okoto kilku minut natomiast zimg nawet kilka dni. Szybko$¢ cyklu biologicznego w toni wodnej latem przektada
si¢ rowniez na wzrost w tym okresie procesOw rozmnazania.

W okresie letnim fosforany rozpuszczalne sg pobierane w znaczacej ilosci przez intensywnie namnazajacy si¢
fitoplankton, ktéry z kolei obumiera powodujac sedymentacje fosforu. Dlatego tez st¢zenie tego pierwiastka
latem jest najnizsze, a zima gdy ustajg procesy biologiczne- najwyzsze [27, 23]. Nalezy nadmienié, iz
zachowanie rownowagi fosforu w ekosystemie nalezy do priorytetowych zagadnien ochrony $rodowiska.
Dlatego tez dazy si¢ do zminimalizowania obcigzen zewnetrznych wprowadzanych do wod $rodladowych
poprzez zintegrowanie procesOw oczyszczania Sciekow. Prowadzi to jednak do powstawania znacznych ilosci
osadow sciekowych, ktore w odpowiednich warunkach moglyby sie sta¢ wtornym zrodtem fosforu. Biogen ten
w osadach $ciekowych stanowi okoto 1 do 2,5 % ich suchej masy [8]. Oszacowanie ilosci fosforu zawartego w
osadach $ciekowych ma ogromne znaczenie w ponownym wykorzystaniu tych odpadéw np. do celow
nawozowych, jednak rowniez wazng kwestig sa formy wystgpowania tego pierwiastka oraz jego dostepnos¢ dla
ro$lin [34]. Formy fosforu sa zwiazane z jego oddziatywaniem z réznymi sktadnikami osadow. Do okreslania
biodostepnosci fosforanu w osadach dennych stosowane byly takie metody jak: chemiczne frakcjonowanie,
wymiana za pomoca zywicy anionowej, elektrodializa oraz wymiana izotopowa [38].

Chemiczne frakcjonowanie stosowane jest do analizy specjacyjnej fosforu w glebie i osadach dennych. W ciagu
ostatniego potwiecza powstato wiele procedur specjacji fosforu w glebie. Pierwsza z nich byta metoda Changa i
Jacksona [10] polegajaca na wyizolowaniu fosforu organicznego przy pomocy roztworéw NaOH i HCI. Kolejna
procedura zostala opracowana przez Wiliamsa i pozwalata wyodrgbni¢ 7 frakcji fosforu w ktorych znajdowaty
si¢ rOwniez, oprocz frakcji fosforu organicznego, frakcje fosforu nieorganicznego. Inna, nowatorska metoda pod
wzgledem uzytych odczynnikow zostata zaproponowana przez Goltermana. Polegata ona na wykorzystaniu w
analizie odczynnikéw chelatowych (Na-EDTA i Ca-EDTA) oraz roztworéw kwasu siarkowego i wodorotlenku
sodu. Zastosowanie odczynnikow chelatowych pozwolito skroci¢ czas analizy sekwencyjnej oraz zapobiegto
zmianom pH a tym samym hydrolizie i rozpuszczeniu fosforanéw. Golterman wyszczegdlnit, iz forma
specjacyjng o najwickszej dostepnosci biologicznej jest fosfor zaadsorbowany na powierzchni czastek osadow,
czyli frakcja CaEDTA-P i frakcja NaEDTA-P [4]. W ostatnich latach procedury stosowane do analizy
specjacyjnej fosforu w glebie zostaly takze zastosowane do analizy form fosforu w osadach $ciekowych.
Przeprowadzone badania [4, 5, 6, 7] dowodzg, iz dominujaca frakcja fosforu w osadach §ciekowych jest fosfor
mobilny 1 biologicznie dostgpny dla roslin. Tendencja ta jest korzystna w aspekcie przyrodniczego
wykorzystania osadow $ciekowych. Osady Sciekowe, jako wtorne zrodta biogenow, moga by¢ z powodzeniem
zastosowane na cele rolnicze, jezeli spelniajz wymagania stawiane przez Ministerstwo Srodowiska.
Wykorzystanie osadow §ciekowych w rolnictwie jest jednym z elementow strategii ,,czystszej produkcji”
polegajacej na ochronie s$rodowiska naturalnego [29]. Prognozy przedstawione przez Migdzynarodowe
Zrzeszenia Producentow Nawozow (IFA) uzmystawiaja, iz rezerwy naturalnych i rentownych (z ekonomicznego
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punktu widzenia) zt6z fosforowych moga si¢ skonczy¢ w ciagu 60-240 lat. Z tych wzgledow uruchamiane sa
takze technologie sprzyjajace recyklingowi fosforu. Fosfor mozna odzyskiwa¢ z osadow $ciekowych, sciekow,
pomiotow, kosci [48]. Czotowymi technologiami odzysku fosforu z osadow Sciekowych sa miedzy innymi
procesy Seaborne, Aqua Reci, Bio con, ASH DEC. Produktami tych technologii sa gtéwnie fosforany wapnia,
glinu, zelaza czy tez struwit. Sztandarowymi procesami odzysku fosforu ze §ciekéw sa natomiast BPR-
PHOSTRIP czy tez BARDENPHO [15].

5. Podsumowanie

Fosfor jest niezbednym biogenem, koniecznym do funkcjonowania kazdego organizmu zywego. Jako
makroelement nalezy do grupy tych sktadnikow, co do ktérych wymagania pokarmowe roslin sg duze a jego
niedobor w glebie moze prowadzi¢ do opdznienia kwitnienia, obnizenia owocowania a w ostatecznosci do
obumierania ro$lin. Jest on niestety pobierany gleby przez rosliny tylko w formie jonéw kwasu fosforowego(V).
Fosfor zawarty w nawozach stosowanych do gleby z biegiem czasu moze ulec tzw. uwstecznieniu do
trudnorozpuszczalnych soli, nieprzyswajalnych przez rosliny. Dlatego tez wazne jest rozsadne gospodarowanie
nawozami sztucznymi aby maksymalnie wykorzysta¢ zawarty w nich fosfor a tym samym nie doprowadzic¢
takze do przesycenia nimi pdl uprawnych. Konsekwencja przezyznienia gleb jest niekontrolowany spltyw
nawozow do wod $rddladowych, powodujac eutrofizacje, bgdaca zagrozeniem w utrzymaniu homeostazy
ekologicznej. Eutrofizacja jest skutkiem ingerencji cztowieka w $rodowisko naturalne. Wzrost przyrostu
ludnosci spowodowat zwigkszone zapotrzebowanie na produkty rolne, co doprowadzito do powstania rolnictwa
przemystowego, opartego m.in. na stosowaniu znacznych ilosci nawozow sztucznych. Niestety chemizacja
rolnictwa nastawiona na maksymalng wydajno$¢ i maksymalny zysk przyczynila si¢ rowniez do znacznej
degradacji surowcow mineralnych. Dlatego tez dazy si¢ do poszukiwania innych zrodet fosforu. W ostatnich
dekadach powstawato wiele instalacji chemicznych odzysku fosforu z produktow odpadowych tj. osady
scickowe, $cieki, kosci. Zastosowanie takich produktéw odpadowych jako substytutu naturalnych surowcoOw
fosforowych oraz wykorzystanie nowoczesnych technik opartych na zastosowaniu mikroorganizmow
(bionawozoéw PSM) stanowi wazny kierunek w strategii zroOwnowazonej gospodarki zasobami oraz recyklingu
odpadow. Fosfor i jego przemiany w ogromnych stopniu wptywaja na biocenoz¢. Nadmiar lub niedomiar tego
biogenu w $rodowisku powoduje zachwianie roéwnowagi ekologicznej wynikajace ze wspotzaleznosci
ekosystemow.
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