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Streszczenie

Okoto 75% rezerw fosforytow znajduje sie w ztozach zlokalizowanych w krajach postrzeganych jak niestabilne politycznie,
a ich wydobycie jest zwigzane z wysokimi kosztami zuzywanej energii i wody, a jego przetwarzanie i transport generuje emisje
gazow cieplarnianych. Gtéwnym argumentem za wprowadzeniem gospodarki cyrkulacyjnej w zakresie zasobow fosforu, jest
rosngcy popyt na nawozy mineralne, ograniczone mozliwosci wydobywcze oraz che¢ uniezaleznienie sie od jego importu
z po za rynku europejskiego.

Fosfor mozna praktycznie odzyskiwac bez konca, nie mozna go zastapié, a jego zasoby s ograniczone. Priorytetem jest
rolnictwo precyzyjne w zakresie stosowania nawozdéw i ograniczenie zuzycie fosforu pochodzacego ze zrédet pierwotnych, na
rzecz odzysku materii organicznej z przetwarzania odpadéw, kompostowania czy z osadéw Sciekowych. Z punktu widzenia
odzysku surowcéw w oczyszczalniach $ciekdw oraz mozliwosci dalszego gospodarczego wykorzystania najbardziej kluczowy
jest whasnie odzysk fosforu. Pytanie, ktére rozwigzanie okazg sie w przysztosci najbardziej efektywne. Wiele krajow wprowadza
konkretne regulacje prawne w zakresie odzysku fosforu.
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Abstract

Approximately 75% of global phosphate rock reserves are located in geologically significant deposits within politically
unstable regions. Their extraction entails substantial energy and water consumption, while subsequent processing and
transportation contribute significantly to greenhouse gas emissions. A key rationale for transitioning toward a circular
economy model in phosphorus management is the increasing demand for mineral fertilizers, the finite nature of extractable
reserves, and the strategic imperative to reduce reliance on non-European imports.

Phosphorus is an irreplaceable and non-renewable element, yet it is theoretically infinitely recyclable. Therefore,
prioritizing precision agriculture to optimize fertilizer use and minimizing reliance on primary phosphorus sources is essential.
Instead, emphasis should be placed on the recovery of organic matter from waste treatment processes, composting and
sewage sludge. Among the various materials processed in wastewater treatment plants, phosphorus stands out as the most
critical element for recovery due to its potential for reintegration into agricultural and industrial applications. The central
challenge lies in identifying the most efficient and scalable recovery technologies. In response, numerous countries have

begun implementing regulatory frameworks specifically targeting phosphorus recovery.
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Gospodarka o obiegu zamknietym (GOZ), czyli gospodarka
cyrkulacyjna, jest modelem produkcji i konsumpciji, ktéry polega
na dzieleniu sie, pozyczaniu, ponownym uzyciu, naprawie,
odnawianiu oraz recyklingu istniejgcych materiatéw i produktéw
tak dtugo, jak to jest mozliwe. Mapa drogowa transformacji
w kierunku gospodarki o obiegu zamknietym, zostata przyjeta
przez Rade Ministréw w 2019 roku. Gtéwnym argumentem za
wprowadzeniem gospodarki cyrkulacyjnej réwniez z punktu
widzenia unijnego s3g ograniczenia w dostepnosci niektérych
surowcow na rynku europejskim. Uniezaleznienie sie od importu,
ktory jest zwigzany czesto z wysokimi cenami. Réwniez
z niepewng sytuacja polityczng w panstwach, ktére sg odpo-
wiedzialne za ich wydobycie i produkcje, co wptywa na konku-
rencyjnosc gospodarki europejskiej. Model GOZ znalazt odzwier-
ciedlenie w wielu dokumentach Unii Europejskiej. Przyktadem
jest komunikacie Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-
Spotecznego i Komitetu Regiondw pt. ,,Ku gospodarce po obiegu
zamknietym: program zero odpaddéw dla Europy. Podobnie

w dokumencie Komisji Europejskiej pt. ,,Zamkniecie obiegu —
plan dziatania dotyczacy gospodarki o obiegu zamknietym”.
Podstawg GOZ jest zatozenie efektywnego wykorzystania zasobéw
na wszystkich etapach zycia produktu. Umozliwiajac jak najdtuzej
zachowanie jego wartosci dodanej i wyeliminowanie odpadow,
ktére maja by¢ caty czas traktowane jako surowce. Takie podejscie
jest rewolucja i przeciwienstwem gospodarki liniowej (linear-
nej), ktdra przyjmuje ze zasoby sg ogdlnie dostepne, fatwe do
pozyskania i wystepujg w duzych ilosciach a ich usuwanie niewiele
kosztuje.

Gospodarka cyrkulacyjna ma zastosowanie nie tylko
w gospodarce odpadowej, ale dotyczy réwniez wodno-sciekowe;j
z odzyskiem nie tylko zasobdw ale réwniez energii. Fundamentem
zatozen GOZ sg w tym wypadku zmiany klimatyczne, w ktérych
odnowa wody, wtérne wykorzystanie sciekdw i zamykanie obiegéw
wodnych, bedzie istotnym elementem hydrologicznego cyklu
obiegu wody. Zabezpieczajgcym przedsiebiorstwa wod-kan
w przypadku grozacych nam deficytéw, spowodowanych



przedtuzajacymi sie okresami suszy. Drugim istotnym czynnikiem
sg z pewnosci globalne zmiany demograficzne, bo wzrost liczby
ludnosci to zwieksza sie konsumpcja, produkcja rolna czy
wykorzystanie dostepnych surowcéw w tym wody.

Zmienia sie w rowniez podejscie do oczyszczania Sciekdw,
ktérych nowa rolg powinna by¢ produkcja nie tylko oczyszczonych
Sciekow odprowadzanych do srodowiska, ale réwniez substancji
biogennych oraz energii. Przyktadem podjetych dziatan jest
Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 20220/741
z dnia 25 maja 2020 roku w sprawie minimalnych wymagan
dotyczgcych ponownego wykorzystania wody odzyskanej ze Scie-
kéw komunalnych, w ktédrym podkreslono ze ich rolnicze zago-
spodarowanie umozliwi odzyskania sktadnikéw odzywczych
przez fertygacje (technike taczacg nawadnianie z nawozeniem),
ograniczajac w ten sposob koniecznos¢ stosowania nawozéw
mineralnych.

Oprécz wody, poprzez ,,odzysk biogenow” (a wiec azotu i fos-
foru) ze $ciekdéw, moga by¢ réwniez wytwarzane produkty han-
dlowe w tym nawozy. Odzysk poli-B-hydroksoalkanéw z osadéw
Sciekowych umozliwi wytwarzanie bioplastikdw. Alginiany
wytwarzane w oczyszczalniach $ciekéw stosujgce technologie
tlenowego osadu granulowanego, mozna bedzie wykorzystac
w przemysle spozywczym i tekstylnym. W zakresie produkcji
zasobow waznym elementem moze by¢ wytwarzanie wodoru.
Biatka ekstrahowane z osadu nadmiernego usuwanego
z procesOw biologicznego oczyszczania Sciekdw, mozna wyko-
rzystaé jako sktadnik paszy dla zwierzat. Ze skratek oddzielanych
w czesci mechanicznej oczyszczalni Sciekdw mozna odzyskac
wtdkna celulozowe wykorzystywane w przemysle papierniczym,
produkcji materiatéw izolacyjnych czy jako sktadnik wigzacy
w asfalcie. Podkresla sie réwniez, ze odzysk biogendw ze $ciekow
ograniczy proces eutrofizacji Srodowiska wodnego oraz obnizy
ilo$¢ wytwarzanych gazéw cieplarnianych.

Istotnym elementem gospodarki cyrkulacyjnej bedzie wdro-
zenie nowej dyrektywy sciekowej uchwalonej przez Rade Unii
Europejskiej 5 listopada 2024 r. ktéra zaktada ze do 2045 roku
wszystkie oczyszczalni sciekéw o obcigzeniu powyzej 10000 RLM
0siggna neutralnosc energetyczng. Dlatego coraz wieksze znacznie
bedzie miato optymalizowanie zuzycia energii, stosowanie coraz
bardziej efektywnych urzadzen i systeméw predykcyjnego
sterowania procesami technologicznymi. Wykorzystane beda
réwnoczesnie rozbudowane odnawialne zZrédtfa energii, w tym
turbiny wiatrowe, wodne, instalacji fotowoltaicznej oraz
akumulatory energii elektrycznej i cieplnej. Wptynie to na
funkcjonowanie wielu oczyszczalni sciekdw w szczegdlnosci na
prowadzenie gospodarki osadowej.

Odzysk energii w oczyszczalniach Sciekdw jest zwigzany
z wykorzystaniem instalacji do beztlenowej fermentacji osadéw
Sciekowych. Wybudowanie i eksploatacja takiego rozwigzania
obnizy ilosci powstajacych w oczyszczalniach komunalnych
osadow sciekowych i pozwoli wyprodukowad biogaz. Intensy-
fikacja produkcji biogazu jest mozliwa, wykorzystujgc dodatko-
wo ko-fermentacje z odpadami ulegajacymi biodegradacji czy
dezintegracje osadu (na przyktad ultradzwiekowa, chemiczng
czy proces hydrolizy termicznej). Odzysk energii jest réwniez
mozliwy z samych $ciekdw w sieciach kanalizacyjnych poprzez
instalowanie na przyktad pomp ciepta czy turbin wodnych.
Odzysk energii to nie tylko korzysci ekonomiczne zwigzane
z redukcjg wykorzystania paliw kopalnych oraz Srodowiskowe
zwigzane na przykfad z obnizeniem zanieczyszczer w powietrzu.
Z pewnoscig wykorzystanie $ciekdw i osaddw sciekowych jako
zrédta energii otworzy nowe mozliwosci ekonomiczne i bedzie
bodicem do poszukiwania i wdrazania innowacyjnych

rozwigzan. Zaktady wodociggowe beda wdwczas nie tylko
konsumentem duzych ilosci energii, ale stang sie neutralnym
energetycznie podmiotem.

Kamieniem milowym wdrazania gospodarki cyrkulacyjne
bedzie z pewnoscig aktualizacja dyrektywy Rady 86/278/EWG
z dnia 12 czerwca 1986 r. w sprawie ochrony Srodowiska,
w szczegolnosci gleby, w przypadku wykorzystywania osadow
Sciekowych w rolnictwie (Dz. Urz. WE L 181 z 04.07.1986, str. 6;
Dz. Urz. UE Polskie wydanie specjalne, rozdz. 15, t. 1, str. 265,
z pdzn. zm.). Na jej podstawie w krajowym systemie prawnym
wprowadzono w 2015 roku obowigzujgce obecnie Rozporzg-
dzenie w sprawie komunalnych osaddéw $ciekowych. Komisja
unijna pracujgca nad zmianami dyrektywy w 2023 roku zwra-
cata uwage szczegdlnie na zwigzki organiczne, patogeny,
produkty farmaceutyczne i mikroplastiki, obecne w osadach
Sciekowych. Ryzyko, jakie one stwarzaja, jesli osady sg stoso-
wane na gruntach rolnych. Nowa dyrektywa bedzie miata
jednak szerszy zakres, nie ograniczy sie tylko do wykorzystania
rolniczego czy odzyskiwania fosforu, ale ma otworzy¢ sie na
rynek dla odzyskanych sktadnikéw odzywczych i zasobdw. Jak
bedzie wyglgdata docelowo unijna gospodarka osadowa i ktore
kierunku bedg preferowane zobaczymy w najblizej przysztosci.

Wprowadzenie obiegu zamknietego w gospodarce wodno-
Sciekowej bedzie wymagato stworzenia spdjnego i zintegro-
wanego réwnoczesnie: zaopatrzenia w wode, oczyszczania
Sciekdw oraz stabilizacji i wykorzystania potencjatu osadéw
Sciekowych. Odzysk zasobdw oraz energii spowoduje ze same
oczyszczalnie Sciekdw bedg woéwczas traktowane jako wielo-
strumieniowe biorafinerie.

Z punktu widzenia odzysku surowcéw w oczyszczalniach
Sciekdw oraz mozliwosci dalszego gospodarczego wykorzystania
najbardziej kluczowy jest odzysk fosforu. Wynika to przede
wszystkim z jego roli w globalnym systemie ekologicznym
obejmujacym wszystkie zywe organizmy oraz ich powigzania
ze Srodowiskiem nieozywionym. Fosfor stanowi nieodzowny
element zycia wszystkich organizmdw, jest podstawowym sktad-
nikiem biatek, szkieletéw kregowcdw, uczestniczy w przemia-
nach cukrow i ttuszczy. Stymuluje nie tylko rozwdj korzeni roslin,
ale réwniez dojrzewanie i rozwoj nasion. W postaci fosforandéw
jest sktadnikiem czasteczek biologicznych: kwaséw nukle-
inowych DNA i RNA oraz zwigzkdéw przekazujgcych energie na
poziomie molekularnym takich jak ATP. Wykorzystywany jest
w procesie regulacji reakcji biochemicznych w komérce (fosfo-
rylacji). Fosfolipidy sg podstawowym sktadnikiem strukturalnym
bton komérkowych, fosforan wapnia u zwierzat i cztowieka jest
elementem usztywniajgcym kosci. Organizm cztowieka zawiera
1 kg fosforu, z czego 75% jego ilosci wystepuje w kosciach
i zebach. Stezenie fosforu we krwi jest regulowane przez hor-
mony takie jak: parathormon, hormon wzrostu, kalcytonina,
tyroksyna, insulina i kortyzol. Fosforany petnig funkcje buforow
we krwi i w moczu, umozliwiajgc utrzymanie statego pH.
Niedobdr fosforu u cztowieka powoduje zaburzenia dziatania
centralnego i obwodowego uktadu nerwowego i nieprawidtowe
dziatanie komorek krwi. Dzienna konsumpcja i wydalanie fosforu
przez cztowieka wynosi od 1 do 3 g.

Fosfor odkryt w 1669 roku niemiecki alchemik Henning
Brandt z Hamburga. Poczgtkowe przemystowe zainteresowanie
zwigzkami fosforu ograniczato sie do produkcji zapatek
w XIX wieku. Przetomem byty badania Justusa von Liebiga, ktory
w 1840 roku opublikowat teorie mineralnego odzywiania roslin.
Stata sie ona podstawa nowoczesnej chemii rolnej i rozwoju
rolnictwa wspomagajacego wzrost roslin, nawozami mineral-
nymi. Dzieki temu rozwinat sie globalny rynek i przemyst



nawozow mineralnych. Obecnie 90% produkcji wydobywanych

zasobow fosforu na Swiecie, jest wykorzystywana w krajach

rozwinietych do produkcji pasz dla zwierzat i nawozéw stoso-
wanych w rolnictwie. Obok nawozéw w postaci fosforandw, istot-
nym produktem przemystowym jest kwas fosforowy, stosowany

w przemysle spozywczym (np. jako dodatek do napojow),

farmaceutycznym czy metalurgicznym. Waznga grupg produk-

téw, zawierajacych zwigzki fosforu stanowia: detergenty, srodki
do fosforowania, ochrony antykorozyjnej, produkcji tworzyw
sztucznych, ceramiki, materiatéw stopowych oraz lekdw.

W XX wieku fosfor byt wykorzystywany réwniez do produkgji
bojowych $rodkéw trujacych, na przyktad: sarinu, somanu czy
tabunu. W czasie Il wojny $wiatowe] gazy bojowe produkowano
na masowg skale szczegdlnie w Niemczech, nie zostaty jednak
uzyte w praktyce. Wszystkie strony tego konfliktu, wykorzy-
stywaty natomiast bomby zapalajace, wypetnione biatym
fosforem, zrzucane na przyktad podczas niemieckich bombar-
dowan Londynu lub alianckich nalotéw bombowych na Ham-
burg w trakcie operacji Gomora w 1943 roku. Wykorzystywano
je réwniez w innych konfliktach na przyktad przez Amerykanéw
w Wietnamie czy obecni przez Rosjan na Ukrainie.

Z jonami glinu, manganu i zelaza fosfor tworzy okoto 170
mineratéow [1], jednak najwiekszg ilos¢ wigzan fosfor tworzy
z wapniem. Wiekszos¢ naturalnie wystepujacych nieorga-
nicznych zwigzkéw fosforu to trudno rozpuszczalne mineraty,
w ktérych wystepuje w postaci jonu fosforanowego PO3™. Jego
Srednia zawartos¢ w skorupie ziemskiej wynosi 0,101%.
Gtéwnym zrédtem fosforu, wykorzystywanym gospodarczo s3:
o ztoza pochodzenia wulkanicznego (magmowego), ktérych

podstawowym mineratem jest fluoroapatyt (13% wykorzy-

stywanych zasobdw fosforu),

O ztoza pochodzenia osadowego, ktére powstaty w wyniku
wytracania fosforanu wapnia z wody morskiej, ktérych
gtéwnych mineratem jest frankolit (87% wykorzystywanych
zasobow fosforu).

Okoto 92% zidentyfikowanych swiatowych rezerw fosforytéw
pochodzi z Maroka, Sahary, Chin i Stanéw Zjednoczonych
(rysunek 1), w tym 75% rezerw w Maroku i Saharze Zachodniej.
Duze poktady fosforytéw zidentyfikowano na szelfach

6% Chiny

3% Algieria
3% Syria
2% Jordania

9% pozostate

77% Maroko

Rys. 1. Swiatowe rezerwy fosforytéw wedtug danych USGS [3]

kontynentalnych i w osadach morskich, ale ich wykorzystanie
jest obecnie nieopfacalne ze wzgledéw ekonomicznych i tech-
nologicznych. W Europie niewielkie ilosci zt6z fosforytow eks-
ploatuje sie w Finlandii. Fosforyty wystepujg rowniez w Polsce
w osadach kredowych na odcinku Radom - Itza - Annopol - Go-
scieradoéw - Modliborzyce w formie konkrecji zasobnych w fos-
forany wapnia. Eksploatacje fosforytéw w Polsce rozpoczeto
w okresie miedzywojennym. Uzywano ich do produkcji nawozéw
fosforowych. Obecnie jednak nie sg eksploatowane ze wzgle-
déw ekonomicznych. Kopalnie w Chatupkach zamknieto
w 1961 r., a w Annopolu w 1971 r. Krajowe zapotrzebowanie
na surowce fosforytowe jest obecnie w catosci pokrywane
importem.

Wedtug powszechnie stosowanej amerykanskiej klasyfikacji
26z, bazy rezerw fosforytdw, czyli poktaddéw nadajacych sie do
opfacalnego wydobycia w obecnych warunkach ekonomicznych,
ale z uzyciem najnowoczes$niejszych rozwigzan technolo-
gicznych, szacuje sie obecnie na okofo 50 do 65 mld ton [2, 3].
Jest to warto$é czterokrotnie wieksza niz zaktadano wczedniej.
Przy obecnym poziomie wydobycia wystarczg na okoto 300
lat [3]. Natomiast rezerwy, ktére wedtug stosowanej klasyfikacji
mozna eksploatowac¢ w obecnych warunkach ekonomicznych
i technicznych wynoszg okoto 18 mld ton i wyczerpia sie po
okoto 120 latach [2]. Statystyki przygotowywane w tym zakresie
przez United States Geological Survey (Badanie geologiczne
obszaru Stanéw Zjednoczonych) (USGS), nie byly w petni
aktualizowane o informacje pochodzace ze irédet pozarza-
dowych. Zostaty uzupetnione i poprawione w 2011 roku, miedzy
innymi na podstawie danych opublikowanych w 2010 roku
przez International Fertilizer Development Center (IFDC) [4].
Duza czesé poblikowanych nawet dzisiaj informacji, ciggle opiera
sie jednak na nieaktualnych danych. Taka sytuacja nie zmienia
faktu, ze wykorzystanie bazy rezerw fosforytéw za pomoca
nowych zaawansowanych technologii, bedzie powodowato
znaczny wzrost kosztéw ich wydobycia.

Gtoéwnym Zrédtem analiz nie jest juz dzi$ wielkos¢ ztéz
fosforytow oraz ich lokalizacja (czesto w krajach postrzegane
jak niestabilne politycznie), ale jako$¢ surowca. Najczesciej
zawiera on $ladowe ilosci metali, w tym réwniez kadmu, chromu
i uranu. Ztoza pochodzenia osadowego zawierajg 25-150 mg
kadmu na kilogram P,05, natomiast ztoza pochodzenia wulka-
nicznego okoto 10 mg kadmu na kilogram P,0Oc [4, 5]. Stosowany
w Unii Europejskiej surowiec i gotowe produkty zawierajg sladowe
ilosci kadmu. Prowadzone badania wskazuja, ze w dfuzszym
okresie czasu moze to spowodowac nadmierne odktadanie sie
tego pierwiastka w glebach, roslinach i organizmach zwierze-
cych, co wptynie rowniez na zdrowie ludzi.

Wprowadzane regulacje prawne w Unii Europejskiej ograni-
czajg takie ryzyko, jednak koszty odkadmiania (na przyktad
przez ekstrakcje kadmonosnych substancji), powodujg réwniez
wzrost kosztéw rolniczego wykorzystania nawozéw stoso-
wanych przez rolnikdéw i zmniejszenie konkurencyjnosci wobec
importowanych z poza wspdlnoty, produktéw pochodzenia
roslinnego.

W zakresie zrdwnowazonego stosowania fosforu Komisja
Europejska przedstawita miedzy innymi komunikat konsulta-
cyjny (Bruksela, dnia 8.7.2013 COM (2013) 517 final). Natomiast
Europejski Komitet Ekonomiczno-Spoteczny przygotowat szcze-
gétowa opinie, ,Komunikat konsultacyjny w sprawie zréwno-
wazonego stosowania fosforu” (Europejski Komitet Ekonomiczno-
Spoteczny, NAT/617 Zréwnowazone stosowanie fosforu,
Bruksela, 21 stycznia 2014 r. COM(2013) 517 final). Komisja
Europejska zaleca wprowadzenie odzysku fosforu, zgodnie



z zatozeniami ,Zero odpadodw dla Europy” w celu przejscia na
prowadzenie gospodarki o obiegu zamknietym. Jednym z istot-
nych elementéw tej polityki byt uchwalony 13 lipca 2017 roku
raport Komisji ds. Rynku Wewnetrznego i Ochrony Konsu-
mentow (IMCO) Parlamentu Europejskiego w sprawie rozporza-
dzenia nawozowego (Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego

i Rady (UE) nr 2019/1009 z dnia 5 czerwca 2019 r.).

W rozporzadzeniu Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
nr 2019/1009 z dnia 5 czerwca 2019 r. ustanawiajgce przepisy
dotyczace udostepniania na rynku produktéw nawozowych UE,
stwierdzono ze: ...W dziedzinie recyklingu odpaddw dokonuje
sie obiecujgcy postep techniczny, np. recykling fosforu z osadow
sciekowych czy wytwarzanie produktow nawozowych z produktow
ubocznych pochodzenia zwierzecego, np. biowegla. W przypadku
produktdw zawierajgcych takie materiaty lub skfadajgcych sie
Z nich powinna istnie¢ mozliwosc¢ dostepu do rynku wewnetrznego
bez zbednej zwtoki, jeZeli proces produkcyjny poddano analizie
naukowej, a wymogi dotyczqce procesu ustanowiono na poziomie
Unii. Gtéwne zalecenia Komisji Europejskiej w zakresie wyko-
rzystania fosforu sg nastepujace:

O wprowadzenie do praktyk rolnych, faktycznego zapotrze-
bowania poszczegdlnych sktadnikéw nawozowych NPK —
rolnictwo precyzyjne,

O racjonalne potaczenie poszukiwania nowych ztéz fosforu,
ograniczenie wptywu ich eksploatowania na $rodowisko i prze-
mystowe przetwarzanie w produkty o wysokiej wartosci,

O ograniczenie zawartosci fosforandw w detergentach, wyko-
rzystywanych w gospodarstwie domowym, lepsza dystry-
bucja zywnosci i ograniczenie jej strat.

O wysoki stopien odzysku ograniczajgcy miedzy innymi skutki
zmiennosci cen Swiatowych, wydobywanych fosforytow.
Wtasnie zmiany cen Swiatowych byly jedng z przyczyn

zainteresowania sie odzyskiem fosforu. Przez ostatnie siedem-

dziesigt lat populacja ludnosci wzrosta juz ponad trzykrotnie,
podczas gdy powierzchnia gruntéw ornych powiekszyta sie

o 12% [3]. W konsekwencji powierzchnia gruntéw ornych

przypadajaca na jednego mieszkarica obnizyta sie z blisko 0,5 ha

w 1950 r. do 0,2 ha w 2009 . [3]. W tym czasie przez okoto

piecdziesiat lat, koszty eksploatacji ztdz fosforytow utrzymywaty
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2. Geograficzna struktura produkcji fosforytéw [3]

sie na statym niskim poziomie, pomimo zwiekszajgcej sie podazy
tego surowca. Wptyw na to miata duza koncentracja wydobycia,
oraz sprzedaz kontrolowana przez najwiekszych eksporterdw,
ale gtéwnie przez Maroko. W latach 2000-2006 srednioroczne
ceny fosforytéw byty jeszcze stabilne. Rosnacy popyt na nawozy
mineralne, w tym na nawozy fosforowe ze strony Chin i Indii,
oraz ograniczone mozliwosci wydobywcze spowodowaty jednak
siedmiokrotny wzrost ceny $redniorocznej fosforytow w 2008 r.
w poréwnaniu do poziomu cenowego z lat 2000-2006. Popyt
na fosforyty i nawozy z nich produkowane z powodu obnizenia
optacalnosci produkgji rolnej i kryzysu gospodarczego sprawit,
ze cena fosforytéw obnizyta sie. W 2010 r. $rednioroczna cena
fosforytow byta jednak trzykrotnie wyzsza w poréwnaniu z ceng
z 2000 roku.

Wstasnie osiggniecia szczytowych wartosci cen fosforytu
w 2008 r. przyczynito sie do wzrostu zainteresowania rozwojem
technologii odzyskiwania fosforu z réznych zrédet. Wysokie
ceny fosforytéw pozwolity wrecz zintensyfikowac korzysci, bo
zmienity sie na przyktad proporcje eksploatacji mniej opta-
calnych pod katem kosztéw rozwigzan alternatywnych. Dodat-
kowym atutem odzysku fosforu, jest na pewno odpornosé
statego jego przeptywu z lokalnych Zzrédet (w wyniku odzysku
niezaleznie od jego kosztéw), ktdra stabilizuje i ogranicza w ten
sposob, wptyw zmiennosci cen $wiatowych fosforytéw na
wytwarzane z nich produkty.

Swiatowa produkcja fosforytéw w 2010 r. wynosita prawie
178 mIn ton i w okresie 2000-2010 r. wzrosta o ponad 30%,
zawartos¢ fosforu w fosforytach waha sie od 12 do 40%. Kraje
dysponujace najwigkszymi zasobami fosforytéw nie sg jednak
ich najwiekszymi producentami. Najwiecej fosforu produkuja
Chiny (rysunek 2), gdzie wydobywa sie okoto 40% Swiatowej
produkcji. W ciggu 10 lat wydobycie w tym kraju wzrosto ponad
trzykrotnie, a w ciggu 5 lat ponad dwukrotnie. Od 2006 r. Chiny
wyprzedzity w produkcji Stany Zjednoczone, odpowiadajg za
15% swiatowe] produkcji (po okoto 26 min ton) podobnie jak
Maroko. Obserwujemy jednak systematyczny obnizanie produkgji
w Stanach Zjednoczonych z powodu zmniejszajgcych sie zasobdw
fosforytéw. Szacuje sie, ze catkowite rezerwy w Stanach Zjed-
noczonych (Pdétnocna Karolina, Floryda), przy obecnych
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warunkach technologicznych i srodowiskowych wyczerpig sie
za okoto 30 do 50 lat [3, 4].

Zapotrzebowanie na nawozy oraz ich wykorzystanie, wedtug
prognoz Organizacji Narodow Zjednoczonych do spraw Wyzy-
wienia i Rolnictwa bedzie rosto, z powodu przewidywanego
wzrostu liczy ludnosci do 9 mld w roku 2050 [4]. Zwiekszenie
liczby ludnosci nastgpi szczegdlnie w krajach rozwijajacych sie,
a zapotrzebowanie na bardziej intensywne stosowanie nawo-
z6w fosforowych nastgpi w tych obszarach, w ktérych obecnie
poziom fosforu w glebie jest najnizszy. Wzrost zapotrzebowania
na fosfor bedzie réwniez wynikiem zwigkszenia produkcji zwie-
rzecej i produkcji biopaliw. W latach 2007-2008 wykorzystanie
nawozéw z produkcjg biopaliw szacowano juz na 870000 ton
fosforandw rocznie [4]. Fosfor mozna praktycznie odzyskiwaé
bez korica, ale nie mozna go zastgpic.

Niestety eksploatacja ztdz fosforytoéw jest zwigzana z wyso-
kimi kosztami zuzywanej energii i wody, ktdrej zasoby na tere-
nach wystepowania poktadéw fosforytow sg ograniczone
Przetwarzanie i transport surowca, generuje z kolei emisje
gazow cieplarnianych. Badania prowadzone przed podwyzkami
cen surowcow (przed 2008 rokiem) — przedstawionymi juz
wczesniej — wskazywaty, ze straty zwigzane z eksploatacjg zt6z
(wydobywaniem, wzbogacaniem i przetwarzaniem) siegaja do
jednej trzeciej ilosci skat fosforanowych, kolejne 10% moze by¢
tracone w trakcie transportu i przetadunku. W niektdrych
kopaniach wzrost cen przyczynit sie do podnoszenia efektyw-
nosci i ograniczenia strat. Wedtug Europejskiej Platformy
Zréwnowazonego Fosforu (ESPP) jedynie okoto 15% wydoby-
tego fosforu dociera do jedzenia, ktére spozywamy. Rosemarin
i Jensen, na europejskiej konferencji w sprawie zréwnowa-
zonego stosowania fosforu, w marcu 2013 r. podali, ze ta
warto$¢ oscyluje w granicach 20-25%) [5]. Dlatego tak istotne
jest racjonalne pofaczenie poszukiwania nowych ztéz z ograni-
czeniem wptywu ich eksploatacji. Drugim waznym elementem
jest przemystowe przetworzenie w produkty o wysokiej
wartosci, jego precyzyjne wykorzystanie w $rodowisku oraz
wysoki stopien odzysku. Zwiekszenia recyklingu fosforu, jak juz
wspomniatem, ograniczy rdwnoczesnie skutki zmiennosci cen
Swiatowych wydobywanych fosforytéw. Priorytetem jest
stosowanie metod zmniejszajgcych zuzycie fosforu pochodza-
cego ze zrodet pierwotnych na rzecz odzysku materii organicz-
nej z przetwarzania odpaddw czy kompostowania z uwzgled-
nieniem recyklingu z materiatéw o duzej zawartosci fosforu, na
przyktad z odchoddw ludzkich i zwierzecych, sciekdéw, osadow
sciekowych i wytwarzanych z nich popiotéw czy fosforu
z odpaddw zielonych. Traktujac , koniecznos¢” przetwarzania
wytworzonych odpaddw, jako mozliwosci handlowe i korzysci
srodowiskowe, a nie w kategorii ucigzliwych i kosztownych
inwestycji. Sposobem racjonalizacji wykorzystania fosforu jest
ograniczenie zawartosci fosforanéw w detergentach wykorzy-
stywanych w gospodarstwie domowym, lepsza dystrybucja
zywnosci i ograniczenie jej straty. Kolejnym waznym czynni-
kiem jest edukacja, ktéra wyksztatci wtasciwe nawyki zywienio-
we, wptynie na dokonywanie rozsgdnych zakupdw i spozy-
wanie produktéw w terminie, ograniczajgc straty. Z kolei
kompostowanie produktéw wycofanych, przeterminowanych,
zatrzyma fosfor i poprawi jakos¢ gleb, na ktérych beda one
stosowane. Jednym z obiecujacych przyktadéw zréwnowa-
zonego korzystania z zasobdw $rodowiska, jest stosowana —na
razie w ograniczonym zakresie — technologia usuwania fosforu
z sytemu wod $rdédladowych, w trakcie ich oczyszczenia,
a odzyskany fosfor bedzie mozna w przysztosci wykorzystaé
ponownie.

Celem musi by¢ przede wszystkim zréwnowazona praktyka
rolna dostosowana do zapotrzebowania w poszczegdlne sktad-
niki nawozowych NPK ( N —azot, P —fosfor, K— potas). Rolnictwo
precyzyjne musi uwzgledniaé przede wszystkim lokalne potrzeby
srodowiskowe, rdwnowazgc wykorzystania substancji nawo-
zowych naturalnych i syntetycznych. Stezenie fosforu w glebie
waha sie w przedziale od 50 do 3000 mg P/kg [1], jego zawartos¢
obniza sie wraz z gtebokoscig profilu gleby. Wystepuje on w for-
mie organicznej i mineralnej, gtéwnie jednak w formie
organicznych estrow kwasu fosforowego — ich zawartos¢ jest
uzalezniona od rodzaju gleby i wynosi od 15 do 80% fosforu
catkowitego. W reakcji hydrolizy z udziatem fosfatazy uwalnia
sie mineralna forma fosforu fosforan (V). Proces mineralizacji
zalezy od wilgotnosci, temperatury, odczynu i rodzaju gleby,
a takze od stosunku wegla organicznego do fosforu w glebie [1].
Obnizenie tej proporcji powoduje wiekszg dostepnosé fosforu
ze zwigzkoéw organicznych. Formy organiczne fosforu przeksztat-
cone w nieorganiczne formy rozpuszczalne (H;PO,, H,PO;,
HPOZ-, PO}") poprzez mineralizacje, mogg byé¢ wigczone do
biomasy organizmoéw lub unieruchomione poprzez wytracenie
lub adsorpcje, uzalezniong od pH i wilgotnosci. W $rodowisku
kwasnych lub zasadowych gleb powstaja wigzania fosforanéw
w formie nierozpuszczalnych soli. Kwasne pH powoduje wytrg-
cenia fosforanu glinu badz zelaza, ktdre krystalizujgc tworzy spe-
cyficzne formy, a proces ich tworzenia nazywany jest starzeniem
sie fosforanéw. Najbardziej optymalne wykorzystanie fosforu
wystepuje w glebach o pH w przedziale 5,5-7,0, wéwczas znajduje
sie w niej wzglednie duze stezenie aktywnego fosforu. Zwiek-
szanie sie tadunku fosforu w glebach jest uzaleznione od jego
postaci wprowadzanej z nawozami fosforowymi. Jego niewy-
korzystana nadwyzka przeksztatca sie do postaci nierozpuszczal-
nej niedostepna dla roslin. Wedtug opracowanych danych, na
przyktad w Chinach. ilos¢ wprowadzonego fosforu do gleb
wyniosta 28,9 kg/ha, podczas gdy jego faktycznie pobieranie
wynosito tylko 14,2 kg/ha [6], czyli nie przekraczato 46%.
Stosowanie z takg duzg nadwyzka, powoduje jego zwiekszong
akumulacje w glebie, ktdra ulegnie obnizeniu dopiero wéwczas,
jesli nawozenie zostanie ograniczone. Wéwczas erozja i powol-
ne jego wykorzystanie spowoduje zmniejszenie zasobnosci gleby
w ten pierwiastek. Dlatego wprowadzenie rolnictwa precyzyjnego
przyniesie wymierne korzysci. Przyktadem moze by¢ doglebowe
wstrzykiwanie gnojowicy (naturalne zrédto fosforu), czy
wykorzystanie nawozéw w Scisle okreslonej ilosci, dostosowanej
do konkretnych potrzeb glebowych. Obnizenie erozji wiatrowej
i wodnej oraz zwiekszenie ptodozmianu zmniejsza strat gleby
oraz zawartego w niej fosforu.

Nadwyzki tadunku fosforu w glebach, ktére przechodza do
postaci nierozpuszczalnej, niedostepnej dla roslin, mogg one
by¢ z powrotem przywrdcone do formy przyswajalnej wykorzy-
stujac bakterie typu PSB (phosphate-solubilizing bacteria)
i grzyby PSF (phosphate-solubilizing fungi) [6]. Stanowig one
zesp6t organizméw bedacych integralng cze$¢ cyklu fosforu
w glebie. Rozpuszczanie nierozpuszczalnych form fosforu,
dotyczy nie tylko gleb, ale rowniez fosforu znajdujacego sie na
przyktad w kosciach, maczce kostnej, gnojowicy czy odpadach
z oczyszczania sciekow. Nowe technologie wykorzystujace
mikrorganizmy sg juz dostepne, lub zostang wkrotce wprowa-
dzone, zwiekszajgc wydajnos¢ nawozdéw, poprawiajac rozwoj
korzeni i pobieranie fosforu przez rosliny.

Obecnie duzg uwage zwraca sie rowniez na przetwarzanie
obornika, bogatego w zwigzki fosforu w produkt, ktéry bedzie
mozna sprzedawac poza obszarem jego produkcji, w sytuacji
gdy pobliskie pola w miejscu jego produkcji sg juz nasycone



substancjami odzywczymi. W procesie przetwarzania gnojowi-
¢y, zmniejsza sie jego objetosc do okoto 30% objetosci pierwot-
nej. Obecnie gtéwnym ograniczeniem utrudniajgcym eksport
przetworzonej gnojowic, oprdcz kosztéw energii i transportu
jest Swiadomos¢ i akceptacja tego rozwigzania przez docelowe
gospodarstwa rolne.

Fosfor uznawany jest powszechnie za zwigzek biogenny,
ktérego obecnosé w srodowisku wodnym powoduje proces eu-
trofizacji przez wzrost fitoplanktonu, prowadzac do ogranicze-
nia dostepu Swiatta w gtab zbiornika, obumieranie roslin i za-
leznych od nich organizméw wodnych. Konsekwencjg
podwyzszenia fadunku organicznego i zagniwajacej biomasy,
opadajacej na dno zbiornika jest odtlenienie wody, uwolnienie
fosforu wykorzystywanego ponownie w nowym cyklu, wzrost
metnosci, stezenia siarkowodoru, pogorszenie zapachu i smaku.
Obumieranie i bakteriologiczna degradacja prowadzi z kolei do
Smierci wiekszych organizmdéw wodnych, na przykfad ryb.
Graniczne stezenie fosforu, powyzej ktérego obserwuje sie
intensywny rozwoj glondw, wynosi 0,1 mg P-PO,/I [7]. Warun-
kiem zatrzymania eutrofizacji jest zaprzestanie dostarczania
fosforu do odbiornika, co jest dzisiaj jednym z priorytetowych
zagadnien w zakresie ochrony wdd. Minimalizacja tadunkdéw
zewnetrznych zwigzkéw biogennych (przez ich odzysk) w tym
fosforu wprowadzanego do wdd srédlagdowych moze byc
realizowana przez zintegrowane i efektywne ich usuwania
w procesie oczyszczania $ciekdw. Ograniczajac jak juz podkre-
Slatem w ten sposéb réwniez ilo$¢ wytwarzanych gazéw
cieplarnianych.

Fosfor w Sciekach komunalnych pochodzi z trzech podsta-
wowych zrédet [7]: funkgji fizjologicznych cztowieka 30+50%,
detergentéw 50-70% i przemystu 2+20%. Scieki powstajgce
w wyniku funkgji fizjologicznych cztowieka oraz funkcjonowania
gospodarstw domowych ($cieki bytowo-gospodarcze) mozna
podzieli¢ na czarne, ktére powstajg przy sptukiwania toalet
i Scieki szare, generowane podczas mycia naczyn, utrzymy-
wania higieny osobistej i prania. Scieki czarne stanowig okoto
25% objetosci Sciekdw bytowo-gospodarczych [8], zawierajg
jednak okoto 80% tadunku fosforu, ktérego Srednie stezenie
wynosi 19,0 mgP-PO,/I. Wyniki badan przeprowadzonych
w Instytucie Ochrony Srodowiska w Warszawie, w latach
1980-1991, wskazuja ze s$rednie stezenie fosforu ogdlnego
w $ciekach miejskich w Polsce wynosi 9+10 mgP/|, z czego
50+80% jego wartosci stanowig ortofosforany [7]. W $ciekach
na terenach wiejskich stezenie fosforu na skutek mniejszego
zuzycia wody moze by¢ wieksze, zazwyczaj w granicach
10+20 mg P/l cho¢ mogg osigga¢ nawet wartos¢ 25,8 mgP/I [9].
Inne Zrédta podaja, ze stezenie fosforu w $ciekach moze wahad
sie w przedziale 4+15 mgP/I [7] lub wskazujg na wartosci od 4
do 8 mgP/1 [10]. Wedtug niemieckich danych, stezenia fosforu
w $ciekach surowych wahajg sie w przedziale 10+25 mg P/l [11].
Jednostkowy fadunek fosforu ogdlnego w $ciekach surowych
wynosi, okoto 3 g na mieszkarica na dobe [12], a obcigzenie
tadunkiem fosforu waha sie w przedziale od 2 do 7 g na miesz-
kanca na dobe [7, 13].

Fosfor w Sciekach wystepuje gtéwnie w formie rozpuszczonej,
jako ortofosforany (P-PO,), polifosforany (PP) lub fosfor orga-
niczny (P,,), ktory spotyka sig rowniez w postaci zawiesin or-
ganicznych. Ortofosforany to najczesciej PO3-, HPOZ-, H,PO;
oraz H;PO,, polifosforany hydrolizujg do ortofosforanéw,
rowniez fosfor organiczny ulega rozktadowi do ortofosforanéw
w trakcie procesdéw biochemicznych. Organiczne zwigzki fosforu
zawarte w sciekach, mogg by¢ pochodzenia syntetycznego lub
naturalnego, dostajgc sie do srodowiska w trakcie rozktadu

organizmow. Zalicza sie do nich réznego rodzaju fosfoproteiny,
fosfolipidy, fosfoglikozydy, fosfoaminy, kwasy nukleinowe oraz
szereg innych pofaczen.

Podstawowy tadunek fosforu w sciekach bytowo-gospo-
darczych stanowig polifosforany z uwagi na ich duze stezenie
w proszkach do prania i detergentach. W sciekach produkowanych
w Holandii, az 75% fosforu fosforanowego pochodzi z gospodarstw
domowych [14]. Zastgpienie polifosforandw przez sktadniki mi-
neralne (w postaci cytratéw, zeolitow lub silikatéw) w srodkach
piorgcych spowodowato w Szwajcarii — obnizenie fadunku fosforu
ogdblnego, odprowadzanego do odbiornika o okoto 40% [15],
a w Niemczech i innych, o ponad potowe [11]. Szacunki
w zakresie ilosci fosforu zawartego w Sciekach komunalnych
w Unii Europejskiej okreslono na 2000 ton P,O; na dobe [16].

Dzisiaj, ze wzgledu na wymagane wysoko efektywne usuwanie
ze sciekdw wegla, azotu i fosforu, wiekszos¢ eksploatowanych
w kraju oczyszczalni wykorzystuje w biologicznym oczyszczaniu
Sciekéw osad czynny, ktéry jest zywa, ktaczkowatg zawiesing.
Tworza jg gtéwnie mikroorganizmy: heterotroficzne (cudzo-
zywne) bakterie utleniajgce substancje organiczne, autotroficz-
ne bakterie nitryfikacyjne i bakterie siarkowe. Ponadto w osadzie
wystepuja pierwotniaki wspétdziatajgce w biologicznym faczeniu
czastek organicznych zawartych w sciekach, przedstawiciele
robakéw, organizmy roslinne i grzyby. Mikroorganizmy stanowig
zazwyczaj okoto 5+20% ktaczkéw osadu czynnego, jednak
odgrywaja wazing role w ksztattowaniu jego wtasciwosci.
Naturalny przyrost liczby mikroorganizméw w zmiennych
beztlenowo-tlenowych warunkach prowadzenia procesu biolo-
gicznego oczyszczania $ciekdw, powoduje ostatecznie zwigzanie
energii chemicznej w postaci bogatych w energie czgstek ATP,
zawierajgcych wigzania fosforanowe i ostatecznie zmagazy-
nowanie energii w postaci polifosforanéw (PoliP). Mikroorga-
nizmy kumulujgce fosfor w postaci PoliP sg uprzywilejowang
grupg mikroorganizmow osadu czynnego, ktére w warunkach
beztlenowych uwalniajg najpierw ortofosforany z wysokoener-
getycznych czgstek ATP, pobierajac ze Sciekdw fatwo rozktadalne
zwigzki wegla, a nastepnie kumulujgce fosfor w strefie tlenowe;j.
Biomasa w komdrkach przyrasta w trakcie biologicznego oczysz-
czania w tempie 1,2 mg/I na kazdy 1% fosforu zgromadzonego
w ogoblnej masie komorki [17]. Wiekszos$¢ fosforu pobieranego
ze sciekow jest zgromadzona w postaci polifosforandw, a tylko
4% fosforu ogdlnego w strefie tlenowej i 2% w strefie beztlenowej
pozostaje w Sciekach w postaci zwigzkdéw z metalami [18]. Bak-
terie na koncu strefy tlenowej potrafig zgromadzi¢ polifosforany
w ilos¢ siegajacej 25% masy komorkowej, ale w odpowiednich
warunkach prowadzenia procesu i dostepnosci tatwo przyswa-
jalnego Zrodta wegla. Maksymalna zdolnos¢ magazynowania
fosforu wynosi okoto 32% masy komdrkowej [19]. W warunkach
technicznych biologicznego oczyszczania Sciekdw osigga sie
kumulacje fosforu na poziomie od 1,5-2% do 8-9% suchej
masy [12, 20]. Biologiczne oczyszczanie sciekdw przy odpowiedniej
optymalizacji procesu pozwala na redukce75-93% fosforu.

Oprécz metod biologicznych ograniczajgcych ilosé fosforu
oraz azotu i wegla w sciekach odprowadzanych do Srodowiska
naturalnego, jako element wspomagajacy procesy biologiczne
wykorzystuje sie rdwniez metody fizyczno-chemiczne. Najcze-
Sciej siarczany (VI1): zelaza (l1), (1ll) oraz glinu, rzadziej chlorek
zelaza (Ill), sporadycznie wapno w postaci Ca(OH), lub CaO.
Koagulant stracajacy fosfor jest najczesciej dodawany do
komory z osadem czynnym, bezposrednio przed nig lub za nig,
w doptywie do osadnika wtdrnego. Stragcony fosfor usuwa sie
ze $ciekdw wraz z biologicznym osadem czynnym, jako osad
nadmierny.



Odzysk fosforu poprzez zwiekszanie jego redukcji w sciekach
odprowadzanych do $rodowiska uwzgledniono w przyjetej
przez Rade Unii Europejskiej w dniu 5 listopada 2024 roku
nowej dyrektywie Sciekowej. Harmonogram jego implemen-
tacji, jest rézny w zaleznosci od wielko$ci oczyszczalni/aglome-
racji, pierwsze juz w 2033 r., a ostatnie w 2045r. Stezenie
fosforu w $ciekach odprowadzanych z oczyszczalni o obcigzeniu
powyzej 150000 RLM bedzie musiato by¢ obnizone zgodnie
z wymaganiami dyrektywy ponizej 0,5 mgP/l. Oczyszczalnie
o obcigzeniu od 10000-150 000 RLM muszg uzyskac stezenie
ponizej 0,7mgP/l. Z pewnoscig zaostrzenie przepisow
w zakresie stezenia fosforu bedzie ,tatwiejsze” do uzyskania
niz obnizenie w dyrektywie wymagan dla azotu. W ramach
dyrektywy, ktéra uwzglednia wdrozenie gospodarki o obiegu
zamknietym, do 2045 roku wszystkie oczyszczalnie obstugujace
aglomeracje powyzej 10000 RLM bedy zobowigzane do
osiggniecia neutralnosci energetyczne;j.

Stosowanie nowoczesnych wysokosprawnych technologii
biologicznego oczyszczania sciekdw, modernizacje i budowa
nowych instalacji spowodowaty juz w latach 2003-2023 wzrost
suchej masy wytwarzanych komunalnych osaddéw sciekowych
wedtug danych GUS z 446,5 do 549,7 tys. ton na rok. Jest ona
nizsza od 800tys. ton suchej masy, ktérg prognozowano
w 2014 roku na podstawie analizy poziomu inwestycyjnego
i operacyjnego w gospodarce osadowe]j zaréwno w Polsce, jak
i innych krajach europejskich. Osady wytworzone w procesach
oczyszczania $ciekow sg z uwagi na ich charakterystyke i sposéb
prowadzonej stabilizacji oraz zageszczania — odwadniane do
wartosci okoto 15-20% suchej masy, pozostatg cze$¢ stanowi
woda. W zwigzku z tym rzeczywista produkcja osadéw przez
wszystkie krajowe oczyszczalnie wynosi od 2,5 do 3,5 min ton
na rok osaddéw, ktére nalezy przygotowywac¢ do dalszego
zagospodarowania lub przeksztatcenia. Osady sciekowe wytwa-
rzane w trakcie oczyszczania w polskich, komunalnych oczysz-
czalniach sciekdw zawierajg srednio 2,6% azotu i 1,83% fosforu
w suchej masie. Zakfadajac, na podstawie innych szacunkowych
prognoz docelowa produkcje osadéw $ciekowych w Polsce
w wysokosci 706,6 tys. ton, obliczono, ze bedg one zawieraty
okoto 18,5 tys. ton N i 13 tys. ton P, co umozliwi, czysto teore-
tycznie, zastgpienie mineralnych nawozéw fosforowych na
obszarze 618 tys. ha uzytkdw rolnych, ktére stanowia 6,2% ogol-
nej powierzchni gruntdw ornych w Polsce [21]. Oczywiscie
zgodnie z warunkami rozporzadzenia w sprawie komunalnych
osadoéw Sciekowych z dnia 6 lutego 2015r. (Dz.U. 2015, poz. 257),
moga one byé pod pewnymi warunkami wprowadzane do gruntu.
Wymagania w tym zakresie doprecyzowano we wchodzacym
w zycie w dniu 16 stycznia 2026r. Rozporzadzeniu Ministra
Klimatu i Srodowiska z dnia 31 grudnia 2021 r. zmieniajgcym
rozporzadzenie w sprawie komunalnych osadéw sciekowych
(Dz.U. 2022 poz. 89). Okreslito ono, ze komunalne osady
sciekowe moga by¢ stosowane na gruntach, jezeli zostaty
poddane obrébce z zastosowaniem co najmniej jednego
z wymienionych ponizej proceséw:

a) beztlenowego, jezeli w jego wyniku zawarto$¢ substancji
organicznej w tych osadach zostanie zredukowana o co
najmniej 38% lub byt prowadzony w temperaturze powyzej
34°C przez co najmniej 12 dni,

b) tlenowego, jezeli byt prowadzony przez co najmniej 25 dni,
przy czym do tego okresu wlicza sie czas, w jakim zachodzity
procesy w czesci tlenowej reaktora biologicznego,

c) tlenowego, jezeli byt prowadzony przez co najmniej 10 dni
w temperaturze powyzej 40°C,

d) chemicznego, z wykorzystaniem wapna w dawce co najmniej
0,25 kg wapna na 1 kg suchej masy osaddw sciekowych,

e) humifikacji, przez lezakowanie osadu co najmniej 90 dni lub
suszenie powodujace dezaktywacje biologiczna przy wilgot-
nosci osadu ponizej 30%.

Rozwigzaniem alternatywnym dla klasycznego stosowania
osadow sciekowych w gruncie zgodnie z warunkami okreslo-
nymi wyzej przez ustawodawce jest przeksztatcenie osadu
w polepszacz gleby lub srodek poprawiajgcy wtasciwosci gleby
poprzez kompostowanie czy chemiczne kondycjonowanie (na
przyktad wapnem wysokiej reaktywnosci). W efekcie oczysz-
czalnie wytworzg nawdz organiczno-mineralnych, polepszacz
lub substytut glebowy. Umozliwia to przeksztatcenie osadu
sciekowego z odpadu w produktu do dalszego wykorzystania,
ktéry dzieki temu nie podlega juz wymaganiom powyzszego
rozporzadzenia.

Warto podkresli¢, ze powstajgce coraz czesciej w matych i $red-
nich polskich oczyszczalniach $ciekdw instalacje do przetwarzania
osadu w produkt, wpisujg sie w gospodarke cyrkulacyjna. Dzieki
temu, oczyszczalnie oprécz odprowadzania oczyszczanych
sciekdw stajg sie zréodtem odzysku surowcdéw, wytwarzajac
produkty handlowe, nawozowe z osaddéw Sciekowych czy wéd
osadowych. Odzysk substancji biogennych z wéd osadowych,
czyli odciekdéw generowanych w procesach technologicznych,
zawracanych przeciez do ponownego ich oczyszczenia pozwala
na zmniejszenia ilosci zuzywanej energii, szczegdlnie energo-
chtonnej czesci biologicznej oczyszczalni Sciekdw.

tadunki zanieczyszczen w wodach osadowych powstajacych
w procesach technologicznych oczyszczalni Sciekdw sg duzym
obcigzeniem oczyszczalni sciekéw. Udziat fadunkéw poszcze-
gblnych zanieczyszczen z odciekdéw technologicznych nie jest
jednakowy. Dlatego, nie mozna wprowadza¢ identycznego
udziatu procentowego poszczegdlnych zanieczyszczen wtornych,
kierowanych wspdlnie ze $ciekami doptywajgcymi do oczysz-
czalni po ich mechanicznym oczyszczeniu do proceséw biolo-
gicznych. Zakfada sig, ze tadunek azotu i fosforu w odciekach
stanowi okoto 20% tadunku doptywajacego do oczyszczalni
w Sciekach surowych. llo$¢ zanieczyszczen wtérnych genero-
wanych w oczyszczalniach sciekdw ciggle sie zwieksza, na przyktad
przez stosowanie coraz bardziej zaawansowanych metod
wysokosprawnego usuwania wegla, azotu i fosforu ze Sciekdw.
Prowadzenie stabilizacji osadu, termicznego przeksztatcania
osadow, intensyfikacja koricowego odwadniania osadu sg
przyczyna niewielkiego wzrostu natezenia przeptywu (w grani-
cach 1-2%). Réwnoczesnie, wprowadzajgc coraz wiekszy
fadunek zanieczyszczen, zawracamy go z wodami osadowymi
na poczatek procesu oczyszczania Sciekdw. Gtédwnie s3 to duze
stezenie azotu amonowego (amoniaku), powstajacego w trakcie
rozktadu zanieczyszczen w procesach beztlenowych. Doswiad-
czenia eksploatacyjne autora dowodzg, ze od 30 do 70% azotu
doprowadzonego do komory fermentacyjnej jest zawracane do
uktadu oczyszczalni [22]. Proces recyrkulacji fadunku fosforu
z wodami osadowymi po beztlenowej fermentacji do strumienia
sciekéw doptywajacych do oczyszczalni jest inny niz azotu,
gtéwnie ze wzgledu na mechanizmy biologicznego usuwania
fosforu. Niemniej, ma on znaczny udziat w cieczy pofermen-
tacyjnej, a jego stezenie okreslone na podstawie analiz prowa-
dzonych w oczyszczalniach sciekdw miesci sie w zakresie od 50
do 170 g P/m3. Wedtug badan przeprowadzonych przez Cwikte
i innych, stezenie fosforu w odciekach wynosi od 4,67 do
114 gP/m3, w badaniach wtasnych autora stezenie fosforu osig-
gato wartosci nawet powyzej 200 gP/m3 [22]. Poréwnujac
zawartosci fosforu w $ciekach doptywajacych do oczyszczalni



kanalizacjg i ilos¢ doptywajgca z wodami osadowymi, pocho-
dzacymi z fermentacji beztlenowej, na poczatek uktadu oczysz-
czania sciekdw zawraca sie okoto 15-20% tadunku fosforu
doprowadzonego do oczyszczalni. W Zabrzu stanowit on 15%
udziatlu w sumarycznym tadunku doptywajacym do oczysz-
czalni [22]. Wiekszos¢ fosforu z wod osadowych na podstawie
doswiadczen autora, moze by¢ usuwana nawet w 40% juz
w osadnikach wstepnych z osadem i zawiesing. Stezenie fosforu
w wodach osadowych pochodzacych z procesu stabilizacji
tlenowej osadu zalezg od czasu jego prowadzenia, wedtug ba-
dan  Oleszkiewicza, osiggaja wartosci w  granicach
19+241 gP/m?3 [22]. Przeprowadzone w oczyszczalni $ciekéw
w Tczewie badania odciekdéw z kompostowni osadéw wykazaty
stezenie fosforu ogdlnego 58+114 g P/m3. W wodach osadowych
generowanych przez instalacje do stabilizacji termofitowej osadu,
zmierzono jego stezenie na poziomie 217+327 gP/m?3 [22].
Odzysk fosforu z fazy ciektej, szczegdlnie z wod osadowych,
mozna skutecznie przeprowadzi¢ w procesie krystalizacji struwitu
czyli fosforanu amonowo-magnezowego, MgNH,PO,-6H,0
zawierajgcego 9,9% Mg, 12,62% P, 5,71% N, ktdry moze by¢
bezposrednio wykorzystany do celéw nawozowych. Krystalizacja
struwitu jest skuteczna przede wszystkim w przypadku stru-
mienia wod osadowych o niskiej zawartosci ciat statych i wysokim
stezeniu fosforu powyzej 50 mg/| (P-PO,). Na poczatku zainte-
resowanie tym zwigzkiem wynikato z problemdw technicznych,
ktére wywotywat stracajgc sie spontanicznie i zarastajgc insta-
lacje w oczyszczalniach sciekdw. Opracowano kilka réznych me-
tod jego krystalizacji, na przyktad na ztozu fluidalnym w procesie
Phosnix Unitika. Proces jest prowadzony w zasilanym powie-
trzem reaktorze fluidalnym, do ktérego dodawane sg jony Mg?*
w postaci chlorku magnezu, dla uzyskania stosunku molowego
Mg:P na poziomie od 1 do 1,3 oraz NaOH dla zachowania
wiasciwego pH 8,5-9. Przed rozpoczeciem procesu do reaktora
wprowadza sie rozdrobniony do 1 mm struwit, petnigcy role
zarodkéw krystalizacyjnych. Utrzymywanie ziaren struwitu
w zawiesinie zapewnia sie poprzez wprowadzanie powietrza
od dotu reaktora. Innym stosowanym rozwigzaniem jest proces
AF-BNR-CSP, ktoéry jest tréjstopniowym procesem, obejmuja-
cym fermentacje anaerobowg (AF), usuniecie pierwiastkdéw
odzywczych (BNR) i krystalizacje struwitu lub hydroksy-
apatytu (CSP). Efektywnos¢ tej metody osigga poziom 87%.
Na podobnych zatozeniach funkcjonujg réwniez technologie
OFMSW i BNR. Innym rozwigzaniem jest proces REM-NUT do
usuwania fosforu ze strumienia sciekéw, wykorzystujgcy wymiane
jonowa, na anionicie usuwane sg jony fosforanowe, a na katio-
nicie dodatkowo jony amonowe. Berliiska firma zajmujaca sie
gospodarka wodno-Sciekowg Die Berliner Wasserbetrieb,
zarzadza oczyszczalnig sciekdw WaBmannsdorf, w ktdrej pracuje
przemystowa instalacja do strgcania struwitu. Dodajac chlorek
magnezu (MgCl,) jako zwigzku wspomagajacego stracanie, oraz
stosujagc napowietrzanie w reaktorze, w efekcie wytwarzaja
fosforan magnezowo-amonowy. Pozyskiwany tg metodg nawdz
mineralny o dfugim czasie uwalniania zostat w kwietniu 2008 r.
dopuszczono do uzycia na mocy rozporzadzenia o nawozach
i jest dostepny na rynku pod nazwa handlowg Berliner Pflanze.
Oczyszczalnia $ciekdw moze produkowac od 0,5 do 1,5 tony
dziennie struwitu [23], dobrze przyswajanego przez rosliny.
Struwit z odciekdw generowanych w trakcie procesu odwad-
niania osadéw poddanych wczesniej stabilizacji beztlenowe;j
mozna réwniez wytraci¢ w postaci placka filtracyjnego na
membranach, z ktérych jest on pdzniej usuwany mechanicznie.
Istnieje jeszcze wiele innych podobnych rozwigzan, na przyktad
wykorzystujgcych adsorbenty metaliczne. Wiekszos¢ to pilotazowe

lub tylko badawcze instalacje, o skutecznosci od 25% do 95%,
opisane w literaturze, ktére nie osiggnety jednak ekonomicznego
poziomu funkcjonowania. W petnej skali pracuja gtéwnie w USA
i Europie. W Polsce przeprowadzono badania pilotazowe
w oczyszczalni $ciekéw w Gdyni, Poznaniu, Rzeszowie i Warszawie.
Jedng z pierwszych w Europie instalacji odzysku fosfor
wykorzystujgcego technologie Ostara Pearl wybudowano w oczysz-
czalni $ciekdw w Jarocinie. Umozliwia ona odzysk fosforu
z zageszczania osadu nadmiernego i odwadniania osadu
przefermentowanego. Proces prowadzony jest przy pH 7+8,
a efektywnos¢ usuwania fosforu, wedtug informacji producenta,
moze osiggna¢ warto$¢ 85% (PO,-P). Na wytworzony w tej
instalacji produkt — granulowany struwit —nawdz mineralny pn.
»,FOSFORAWIT” przedsiebiorstwo w Jarocinie uzyskato decyzje
Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi w marcu 2024 roku. Brakuje
jednak dostepnych informacji o rzeczywistych efektach pracy
tej instalacji.

Jakos$¢ nawozowa struwitu, (ktéry w sposéb spowolniony
uwalnia sktadniki mineralne) okresla sie zazwyczaj jako $rednia
lub wysoka w poréwnaniu z innymi nawozami sztucznymi.
Dodatkowa zaletg wytworzenia struwitu jest rownoczesny
odzysk azotu. Nalezy jednak pamieta¢ ze fosfor z osaddw
Sciekowych i obornika jest znacznie lepiej przyswajalny dla ro-
$lin niz fosfor z nawozéw mineralnych [24]. Dzisiaj okoto 25 %
fosforu zawartego w sciekach jest odzyskiwane, gtéwnie
wtasnie przez wprowadzanie osadéw sciekowych na pola.
Catkowity potencjat odzyskiwania jest dos¢ wysoki i zostat sza-
cowany na okoto 300000 ton fosforu rocznie w UE [4]. Fosfor
z osaddéw Sciekowych jest wedtug badan bardziej dostepny
biologicznie, kiedy proporcja zelaza do fosforu (Fe/P) wynosita
1,6 [24]. Zwiekszanie stosunku Fe/P obniza jego przyswajalnosc¢
i spada do zera przy Fe/P rébwnym 9,8 [24]. Rowniez fermen-
tacja beztlenowa stosowana do stabilizacji osadéw w oczysz-
czalniach moze obnizy¢ przyswajalnos¢ fosforu z osaddéw przez
rosliny. Podobne dziatanie wedtug przeprowadzonych badan
wywotuje higienizacja osadoéw wapnem przy wysokiej wartosci
stosunku Ca/P [24].

Obok zwyktej higienizacji osadu wapnem palonym przed jego
rolniczym wykorzystaniem, czy przetwarzaniem w kompost lub
produkt wapienny, alternatywnym rozwigzaniem moze by¢
obrobka osadu za pomocg technologii KemiCond. Prowadzona
przed procesem odwadniania mechanicznego osadu (na przykfad
w prasach hydraulicznych), umozliwia osiggniecie korncowego
stezenia suchej masy osadu nawet 50%. W trakcie prowadzenia
procesu w technologii KemiCond zachodzi reakcja hydroliza
osadu Sciekowego w obecnosci nadtlenku wodoru przy pH
w zakresie 3-4 w temperaturze 20°C. Dodatek wody utlenionej
zapobiega w tym wypadku redukcji jonow zelaza(lll) do zelaza(ll),
dzieki czemu wzrasta sprawnos$¢ odwodnienia mechanicznego
osadu.

Jakos¢ i sktad chemiczny osadéw Sciekowych zalezy od
wielu czynnikéw, na przyktad od wielkosci zlewni kanaliza-
cyjnej odprowadzajgcej scieki do oczyszczalni, stopnia uprze-
mystowienia i udziatu Sciekdw przemystowych w procesie
oczyszczania Sciekéw. Istotnym czynnikiem, ktéry ogranicza
mozliwosci rolniczego wykorzystania osadéw Sciekowych po
stabilizacji biologicznej i higienizacji jest zawartos¢ w nim
metali ciezkich. W S$wietle rozporzadzenia dotyczacego
zagospodarowania osadow Sciekowych nierzadko eliminuje to
mozliwosci jego rolniczego wykorzystania. Jedyna alternatywa
moze by¢ wéwczas termiczne przeksztatcanie osadow, ktére
pozwalajg jednak zwigkszy¢é przemystowy odzysk fosforu
z popiotéw, powstajgcych w wyniku ich spalania (tabela 1).



Tab. 1. Metody odzysku fosforu [23]

Faza ptynna

Osady sciekowe

Popioty po spalaniu osadéw

Metoda adsorpcyjna

Metoda Air Prex / MAP

Ash Dec (SUSAN)

CSIR reaktor fluidalny Aqua Reci BioCon
DHV Crystalactor® CAMBI Reaktor z kgpielg zelawa (ATZ)

Kurita Festbett KEMIKOND EPHOS
Separator magnezu KREPRO PASCH

Wytracanie / Filtracja flokulacji LOPROX SESAL(-Phos)
Proces NuReBas Mephrec SEPHOS

Ostara PEARL® Bioleaching

Phosiedi Phostrip Mephrec®

P-RoC (Prophos) Thermphos

RECYPHOS

Seaborne

PhosRec (Koop Schiefer)

REPHOS

Metoda Stuttgarcka

RECOPHOS

RIM NUT Wyminana jonowa

Unitika-Phosnix®

Sydney Water Board Reactor

FIX-Phos

Phostrip

Metoda Berliriska

Phosnix

PROXNAN

MAP-Fallung aus Schlammwasser

PRISA

Technologie termiczne, stajg sie w wielu krajach euro-
pejskich, docelowymi rozwigzaniami do zagospodarowana
osaddw, ktore umozliwiajg rowniez odzysku fosforu (tabela 1).
Wybdr metod termicznych unieszkodliwiania osadéw i odzysku
surowca jest przedmiotem politycznych decyzji, ogranicza-
jacych ich rolnicze i przyrodnicze wykorzystania. Przyktadem
sg Niemcy, gdzie dominuje wspotspalanie w instalacjach
przemystowych, przede wszystkim w elektrowniach czy
elektrocieptowniach (45%) [23,25]. Obserwuje sie jednak
ograniczenie wykorzystania osadéw w Niemczech w elektrow-
niach opalanych paliwami weglowymi, z uwagi na rosnacy
udziat odnawialnych zrédet energii i ograniczanie emisji CO,.

Rozpoczynajac od odprowadzania oczyszczonych Sciekdéw do
srodowiska, poprzez produkcje osadéw sciekowych przetwa-
rzanych metodami termicznymi w popioty, mozemy na kazdym
etapie posrednim zastosowad rozwigzania umozliwiajace
odzysk fosforu, wykorzystujac fizycznie coraz mniejsze objetosci
surowca wyjsciowego (osady Sciekowe a popioty), ale z coraz
wiekszym udziatem procentowym fosforu. Odwadnianie i trans-
port duzych ilosci ptynnych osadéw sciekowych jest procesem
energochtonnym i kosztownym. Istotnym czynnikiem dalszego
ich przetworznia jest utrzymanie wysokiej czystosci. Poniewaz
proces ten wymaga wysokich standarddw i surowych procedur
kontroli. W przypadku spalania osadéw $ciekowych nie moga
by¢ one mieszane z innymi odpadami w trakcie spalania.
Wyjatkiem sg odpady zawierajgce duze ilosci fosforu, na przyktad
maczki migsno-kostne, pomiot kurzy z chowu bez sciétkowego.
Wykorzystujgc maczke migsno-kostng i pomiot kurzy wprowadza
sie dodatkowo do popiotdw wapno. Stosunek wapnia do
fosforu na poziomie 1:1 zwieksza efektywnosé tugowania
zwigzkéw fosforu z popiotu uzyskanego ze spalania osadow
Sciekowych (mieszaniny osadéw biologicznych i osadow
z chemicznego wspomagania procesu biologicznego),

z wykorzystaniem koagulantu PIX-u jako czynnika strgcajacego
jony fosforanowe [2]. Zrédtem wapnia moze byé réwniez
wapno palone stosowanego do higienizacji osadow sciekowych.
Najczesciej wykorzystywanymi metodami termicznego
unieszkodliwiania osadéw Sciekowych s3:
O bezposrednie spalenie osaddw,
O spalanie osadow z odpadami komunalnymi,
O wspotspalanie osadéw w piecach obrotowych w przemysle
cementowym,
O wspotspalanie osadéw w obiektach energetycznych.
Wiekszos¢ instalacji do spalania osaddw sciekowych wyko-
rzystuje kotty fluidalne [26], w ktérych osad Sciekowy przed
spalaniem jest podsuszany do okoto 30% suchej masy cieptem
pochodzgcym ze spalania osaddéw (do spalania osadéw wyko-
rzystuje sie rowniez piece z obrotowym rusztem, rzadziej piece
pétkowe). Po podsuszeniu osad wprowadzany jest do paleniska,
w ktorym ulega spaleniu w temperaturze 850-1 100°C. Pozosta-
foscig po termicznym przeksztatceniu osaddw Sciekowych sg
miedzy innymi popioty lotne wytapywane z gazéw spalinowych
w elektrofiltrach, w zaleznosci od metody oczyszczania spalin
powstajg réwniez odpady niebezpieczne, szlamy oraz inne
odpady. Gtéwnymi sktadnikami popiotéw sg SiO,, Al,0;, P,0;
oraz Ca0. Poréwnujgc jednak popioty powstajace ze spalania
osadéw Sciekowych pochodzacych z réznych oczyszczalni
Sciekdw, sg jednak réznice w zawartosci w nich P,05. Réznice
te wynikajg oczywiscie ze sktadu Sciekéw z ktérych powstaja.
Wedtug przyktadowych badan zawarto$¢ P,O; dla dwdch
popiotdw wytworzonych z osadéw z rdznych oczyszczalni
wynosity dla popiotu K1 21% wagowych, a dla popiotu G2 az
38% wagowych [26]. Srednio, popiét po spalaniu osadéw ze
Sciekdw komunalnych, zawiera okoto 18% P,0; (7% P) [6].
Dlatego wybdr technologii termicznego przeksztatcenia osadéw
sciekowych i mozliwosci odzysku z nich fosforu, muszg by¢



analizowane pod katem jego sktadu chemicznego, procentowe;j
zawartos$¢ substancji palnych i oczekiwanej zawartosci w nim
fosforu. Nalezy réwniez pamietaé, ze duza czes¢ oczyszczalni
Sciekow posiada oprdécz osadu nadmiernego rowniez drugi stru-
mien osadow Sciekowych usuwanych w czesci mechanicznej
oczyszczalni metodami mechanicznymi. Najczesciej stabilizacji
i dalszemu przetwarzaniu poddaje sie te dwa potgczone osady.
W zwigzku z tym popioty, ktére wykorzystywane sg do prowa-
dzonych badan stanowig potgczenie osadu czynnego, chemicz-
nego ze wspomagania procesdw biologicznych i mechanicznie
usuwanego osadu ze Sciekdw surowych.

Do odzysku zwigzkéw fosforu z popiotéw wykorzystuje sie
kwasy mineralne na przyktad azotowy i fosforowy lub kwas
solny czy siarkowy. Powstate ekstrakty mozna bezposrednio
wykorzysta¢ do produkcji nawozéw fosforowych lub azotowo-
fosforowych. Innym sposobem odzysku fosforu jest wytrg-
cenie z ekstraktu wodorofosforanu (V) wapnia, alkalizujac
ekstrakty mlekiem wapiennym lub tlenkiem wapnia. Przy pH
powyzej 4 nastepuje wytracenie 90% jondw PO3~, w roztworze
pozostajg jednak sladowe ilosci metali. Podwyzszenie pH do
poziomu 7 zapewnia niemal 100% odzysk fosforu z tugdw.
Otrzymany precypitat mozna wykorzysta¢ bezposrednio do
celéw nawozowych lub zachowujac kontrole zawartosci metali
ciezkich, do celéw paszowych. Innym ciekawym przyktadem
odzysku fosforu z popiotéw jest proces CAMBI/KREPRO,
wykorzystujgcy hydrolize kwasowa w celu usuniecia materii
organicznej oraz wytugowania zwigzkéw fosforu i metali.
Osady sciekowe wykorzystywane do tego procesu sg wstepnie
odwodnione. Produktem koricowym jest odzyskany fosfor
w postaci fosforanu zelaza (75%). Kolejnym metoda odzysku
jest proces BioCon, w ktdrej osady sciekowe spalane sg w tem-
peraturze 850°C, a popidt poddaje sie dziataniu kwasu siarko-
wego(VI), metoda ta umozliwia odzyskanie okoto 60% fosfor
w postaci kwasu fosforowego(V) [7].

Prowadzone w ostatnim dziesiecioleciu badania pozwolity
opracowacé wiele réznych metod odzysku fosforu, cze$¢ z nich
zostata przedstawiona w tabeli 1.

Podsumowanie

Rozwdj wspoiczesnego Swiata i coraz wiekszy konsump-
cjonizm przez cztowieka, wymusza stosowanie coraz bardzie
efektywnych technologii i nie moze sie opieraé na czesto rabun-
kowym wykorzystaniu istniejgcych w $rodowisku zasobdw
naturalnych. Ztoza fosforytéw, ktére w obecnych warunkach
ekonomicznych nadaja sie do opfacalnego wydobycia, ale przy
wykorzystaniu najnowocze$niejszych rozwigzan technolo-
gicznych szacuje sie obecnie na okofo 50 do 65 mid ton.
Natomiast rezerwy, ktére mozna eksploatowa¢ w obecnych
warunkach ekonomicznych i technicznych wynoszg okoto 18 mld
ton i wyczerpig sie po okoto 130 latach, ale na przykfad
w Stanach Zjednoczonych, ztoza wyczerpig sie za okoto 30 do
50 lat. Uniezaleznienie sie od importu, zwigzanego z ryzykiem
wysokich cen i czesto niepewna sytuacja polityczng panstw
odpowiedzialnych za ich wydobycie i produkcje wptynie na
konkurencyjnos¢ gospodarki europejskiej. Jest jednym z argu-
mentéw budowania gospodarki obiegu zamknietego, réwniez
w zakresie opisanego w tym artykule fosforu.

W zwigzku z tym istnieje koniecznos¢ racjonalnego
korzystania z eksploatowanych z6z, przetwarzanie fosforytéow
w produkty o wysokiej, jakosci oraz ich wfasciwe dalsze
wykorzystywanie. Preferujac na przyktad stosowanie rolnictwa
precyzyjnego. Odzysk fosforu w oczyszczalniach sciekow jest

mozliwy do przeprowadzenia w réznych etapach proceséw

technologicznego. W zaleznosci od wybranego wariantu,

potencjat odzysku bedzie rézny. Surowcem do odzysku fosforu
s3 nieoczyszczone Scieki, osady $ciekowe, odcieki

z odwadniania osadéw, wody osadowe z wydzielonych komor

fermentacyjnych jak réwniez popioty powstajgce w procesie

spalania osadéw sciekowych. Najwigkszym potencjatem
odzysku fosforu odznaczajg sie popioty pozostate po
monospalaniu osadéw oraz osady zageszczone i odwodnione

(do 90% odzysku). Natomiast z fazy wodnej osadéw i odciekow

osigga sie do 30-50% odzysku. Najmniejsza mozliwosc¢

stwarzajg oczyszczone Scieki [27].

Konieczne jest dzisiaj rozwijanie technologii odzysku fosforu,
z réznych Zrédet w tym réwniez z osaddw Sciekowych, stano-
wigcych ich wazne Zrddto, szacowane tylko w Unii Europejskiej
na okoto 300000 ton fosforu rocznie. Odzysk fosforu wptynie
réwniez na stabilizacje cen swiatowych tego surowca. Waznym
czynnikiem zréwnowazonego wykorzystania fosforu jest obni-
zenie lub catkowite wyeliminowanie stosowania fosforandw
w detergentach oraz edukacja, ktora wyksztatci wtasciwe nawyki
zywieniowe. Podstawg bedzie takze prowadzenie spdjnej
polityki i wprowadzanie rygorystycznych standardéw prawnych,
ktdre z rGwnoczesnym podwyzszeniem swiadomosci spotecznej,
przyczynia sie do bezpiecznego i efektywnego wykorzystywania
zasobOw naturalnych, podnoszac stopier ochrony srodowiska
naturalnego.

Pytanie tylko ktére rozwigzanie okazg sie najbardziej efek-
tywne, moze potgczenie réznych rozwigzan? Duze zaintere-
sowanie wsrdd eksploratoréw krajowych oczyszczalni wzbudza
proces odzysku fosforu w instalacjach do kontrolowanego
strgcania struwitu. Bardzo duzym ciggle nie docenionym
potencjatem jest odzysk fosforu z popiotéw. W Polsce wybudo-
wano 11 monospalarni komunalnych osadéw $ciekowych.
Wedtug zatozen dysponujg one zaprojektowang wydajnoscia
wynoszgcg okoto 162tys. nich Mg, co miato zapewnic
przetwarzanie okoto 36% powstajacych w kraju osaddéw
Sciekowych.

Nalezy réowniez wzigé pod uwage wdrazane w tym zakresie
regulacje prawne w innych krajach europejskich:

O w Szwaijcarii od pazdziernika 2006 r. jedyng prawnie dopusz-
czong metody zagospodarowania komunalnych osadéw
sciekowych jest ich termiczne przeksztatcanie. Od 1 stycznia
2026 r. wprowadzono nakaz odzysku fosforu ze sciekow,
0sadow czy popiotéw po monospalaniu komunalnych osaddéw
sciekowych. Z nastepujgcymi wymaganiami: ze Sciekdw
z efektywnoscig minimum 45%, z popiotéw po monospalaniu
minimum 80%, z popiotéw ze spalanych padtych zwierzat
i maczki kostnej 100%.

O w Austrii od 1 stycznia 2033 r. wszystkie oczyszczalnie Sciekdw
o wydajnosci powyzej 20 000 RLM bedga zobowigzane spalac
osady $ciekowe i odzyskiwac fosfor z popiotéw z efektyw-
noscig minimum 80% lub bedg musiaty odzyska¢ fosfor ze
Sciekow z efektywnoscig 60%, albo catos¢ popiotu po spalaniu
osaddw musi zostac¢ wykorzystana do wytworzenia nawozu,

o w Niemczech Rozporzadzeniem w sprawie osaddw z 2 paz-
dziernika 2017 r. wymagany jest odzysku fosforu dla oczysz-
czalni sciekdéw >100 000 RLM od 01.01.2029 r. i dla oczysz-
czalni sciekéw >50 000 RLM od 01.01.2032 r. Odstepstwa
od obowigzku odzyskiwania fosforu dla osadéw sciekowych
o trwale niskiej zawartosci fosforu (< 20 g P na kg suchej masy).
Wymagany udziat odzysku wynosi: 50% odzysku fosforu z osa-
dow $ciekowych oraz 80% z popiotéw po spaleniu osaddw.
Dodatkowo uwzgledniono dtugoterminowe magazynowanie



popiotéw z osaddw Sciekowych mozliwe do 31.12.2035r.

(w Rozporzadzenie w sprawie sktadowania odpadow).

Rzad Niemiec 21 sierpnia 2024 r. przyjat deklaracje o zdyna-
mizowaniu dziatan w celu realizacji programu odzysku fosforu
z komunalnych osaddw Sciekowych. W Polsce w uchwale nr 96
Rady Ministréw z dnia 12 czerwca 2023 r. (MP poz. 703).
w sprawie Krajowego planu gospodarki odpadami 2028, stwier-
dzono, ze: Odzysk fosforu moze odbywac sie zaréwno z osadéw
Sciekowych bedqcych integralnq czesciq sciekow lub z popiotow
powstatych po spaleniu komunalnych osaddw Sciekowych.
Warto podkreslic, Zze nie sq w petni rozpoznane technologie
odzysku tego pierwiastka, a takze rolnicza przydatnosc uzyski-
wanych nawozow.... Poniewaz brakuje informacji z tego zakresu,
jest wskazane przeprowadzenie badan, aby ocenic¢ przyswa-
jalnos¢ sktadnikéw pokarmowych oraz wptywu popiotéw na
wfasciwosci gleby uzytkowanej rolniczo oraz na plonowanie
roslin. Zapisy w uchwale Swiadczg o niewtasciwym rozpoznaniu
problematyki odzysku w Swiatle dostepnych badan. Roéwniez
»Strategia postepowania z komunalnymi osadami sciekowymi
na lata 2019-2022” przygotowana przez Ministerstwo Srodo-
wiska i przyjety 18 listopada 2018 r. nie rozwigzuje zadnych
kwestii w tym zakresie.

W kontekscie gospodarki w obiegu zamknietym, Scieki surowe,
wody osadowe, osady sciekowe i Scieki oczyszczone bedg musiaty
by¢ traktowane jako potencjalne Zrédto energii i substancji
biogennych. Nowa dyrektywa Sciekowa, naktada zwiekszone
wymagania rowniez w zakresie fosforu czy uzyskania neutralnosci
energetycznej oczyszczalni Sciekdw. W zwigzku z tym istotne
bedzie przygotowanie solidnej krajowej strategii w tym zakresie
oraz przygotowanie programéw jej finansowania, uwzgledniajac,
Ze juz dzisiaj szacunkowe nakfady inwestycyjne tylko na wdro-
zenia dyrektywy sciekowej w Polsce, zostaty oszacowane na
50-100 mid zt.
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