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STRESZCZENIE

W ostatnich latach zaobserwowano rosngcg §wiadomos¢ o ograniczonych zasobach fosforu. Szacuje si¢, ze moga
one ulec wyczerpaniu w ciggu 100 lat, przy obecnym zaawansowaniu technologii. Ponad 80% wydobywanego
ztoza wykorzystywane jest do produkcji nawozow sztucznych oraz w przemysle chemicznym. Taka perspektywa
zwigksza zainteresowanie recyklingiem fosforu, ktory moze by¢ odzyskiwany ze $ciekow w fazie ptynnej, z od-
wodnionych osadéw $ciekowych oraz z fazy stalej z popiotow po termicznym przeksztatcaniu osadéw Scieko-
wych. Popioty powstate w wyniku monospalania osadow $ciekowych charakteryzuja si¢ najwyzszg zawarto$cia
fosforu oraz najwigkszym potencjatem odzysku wynoszacym ponad 90%. Celem niniejszej pracy jest przeglad
aktualnych metod odzysku fosforu. Przeprowadzona analiza metod stuzacych do odzysku fosforu pozwala stwier-
dzi¢, iz kazda z nich wymaga dalszych badan i udoskonalania zachodzacych procesdéw, a wybdr konkretnej meto-
dy uzalezniony jest od wielu czynnikow.

Stowa kluczowe: odzysk fosforu, osad sciekowy, termiczne przeksztatcanie, popidt

POSSIBILITIES OF PHOSPHORUS RECOVERY FROM EFFLUENTS, SEWAGE SLUDGE AND
ASHES FROM SEWAGE SLUDGE THERMAL PROCESSING

ABSTRACT

In recent years a growing awareness about the limited resources of phosphorus has been observed. It is estimated
that they may be exhausted within 100 years, assuming the current level of technological advancement. More than
80% of the deposits is used for the production of fertilizers and in the chemical industry. This perspective increases
the interest in the recycling of phosphorus, which may be recovered from effluent, dehydrated sewage sludge and
from ashes after thermal conversion of sewage sludge. Ashes, as a result of sewage sludge thermal treatment, are
characterized by the highest content of phosphorus and the highest recovery potential of over 90%. The aim of
this paper is to present an overview of the current methods of phosphorus recovery. The analysis of methods for
recovery of phosphorus shows that each of them requires further research and improvement of the processes, and
the choice of a particular method depends on many factors.

Keywords: phosphorus recovery, sewage sludge, thermal treatment, ash

WPROWADZENIE

W $wietle obowigzujacych przepisow (Dz.U.
2015 poz. 1277) z dniem 1 stycznia 2016 roku
wprowadzono zakaz skladowania osadéw S$cie-
kowych niespetniajacych warunkow, o jakich
mowa w zataczniku nr 4. W zwiagzku z tym, zago-
spodarowanie komunalnych osadéw $ciekowych
stalo si¢ powaznym problemem ekonomicznym

i technicznym. Dotychczas, najczesciej stosowa-
nym, ostatnim etapem zagospodarowania osadow
sciekowych byto ich odwadnianie i sktadowanie.
Obecnie, osady po przetworzeniu powinny wra-
ca¢ do $rodowiska naturalnego w postaci fatwo
dostepnej dla roslin. Termiczna obrobka osadow
sciekowych jest obiecujaca metoda odzysku fos-
foru i uzycia go do produkcji surowcoéw wtornych
np. nawozow, materiatdéw budowlanych.
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Osady sciekowe sg produktem ubocznym pro-
cesu oczyszczania SciekOw powstajgcym na sku-
tek szeregu proceséw fizycznych, chemicznych
i biologicznych zachodzacych w oczyszczalniach
sciekow [Bien 2012]. Ilo$¢ osadow sciekowych
w danej oczyszczalni Sciekow uzalezniona jest od
przyjetej i realizowanej technologii oczyszcza-
nia, sposobu i stopnia oczyszczania $ciekoOw oraz
stopnia rozktadu substancji organicznych w pro-
cesie stabilizacji. Na rysunku 1 przedstawiono
prognoze wytwarzania odwodnionych komunal-
nych osadoéw s$ciekowych.

Od roku 2009, zgodnie z zatozeniami Kra-
jowego Planu Gospodarki Odpadami 2014 dazy
si¢ do ustanowienia przeksztalcania termicznego,
glownym sposobem zagospodarowania osadow
scieckowych w duzych oczyszczalniach $cickow.
Obecnie na terenie Polski funkcjonuja instalacje
monospalania osadow $ciekowych w technolo-
gii fluidalnej (Warszawa, Krakéw, Lodz, Gdy-
nia, Gdansk, Bydgoszcz, Kielce) oraz rusztowe;j
(Szczecin, Zielona Gora, Olsztyn, Lomza) [Pajak
2014, Smol i in. 2016].

Na rysunku 2 przedstawiono przewidywa-
ng zmiang realizowanych koncepcji zagospoda-
rowania osadow $ciekowych do 2020 roku. Na
poczatku 2010 roku najcze$ciej stosowanymi
sposobami zagospodarowania byly rekultywacja,
wykorzystanie rolnicze i przyrodnicze. Znacznie
mniejszy udziat w zagospodarowaniu osadow
scickowych miato unieszkodliwianie termiczne.
Obecnie dominuja rozwigzania oparte na suszeniu
i termicznym przeksztalcaniu osadow. Z uwagi na
tendencje do odzysku materii oraz energii, osady
sciekowe sg postrzegane, jako alternatywne i bo-
gate zrodto tych zasobow. Niewatpliwie wtorne
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wykorzystanie osadow $ciekowych ma wiele ko-
rzysci, jednakze niezbedna jest doktadna i obiek-
tywna analiza tych mozliwosci [Scholz 2014].
Celem pracy jest charakterystyka istniejacych
technologii odzysku fosforu w aspekcie poten-
cjalnych mozliwosci ich zastosowania w Polsce.

MOZLIWOSCI ODZYSKU ZWIAZKOW
FOSFORU

Przy wprowadzaniu nowych technologii oraz
przy rozbudowie istniejacych oczyszczalni $cie-
kow, odpowiednie zagospodarowanie osadoéw
scieckowych 1 recykling fosforu powinny by¢
priorytetowym zatozeniem. Dotychczas powstato
wiele inicjatyw badawczych zwigzanych z odzy-
skiem fosforu podczas proceséw przeprowadza-
nych w oczyszczalniach $ciekéw. Liderami w tej
dziedzinie sa Niemcy i kraje Skandynawskie.
Odzysk tego pierwiastka powinien odbywac si¢
w najbardziej ekonomiczny sposob, przy jedno-
czesnym ograniczeniu st¢zenia metali cigzkich
[Bien i Bien 2015].

Istotnym problemem jest brak regulacji
prawnych dotyczacych odzysku fosforu podczas
oczyszczania $ciekow oraz utylizacji osadow
sciekowych. Niescistos¢ ta umozliwia przepro-
wadzenie strgcania fosforu zwigzkami zelaza.
Niestety podczas tego procesu fosfor tworzy
z zelazem trwaly zwigzek chemiczny, z ktérego
odzysk fosforu jest niemal niemozliwy i nie jest
on bioprzyswajalny dla roslin [Dyrektywa Rady
91/271/EWG 1991, Podewils 2014].

Odzysk fosforu z popioldw pozostalych po
procesie spalania osaddéw Sciekowych ma naj-
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Rys. 1. Prognoza wytwarzania komunalnych osadéw sciekowych w Polsce [KPGO 2014, GUS 2016]
Fig. 1. Prediction of municipal sewage sludge generation in Poland
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Rys. 2. Planowane zmiany w strukturze odzysku i unieszkodliwiania osadow z komunalnych oczyszczalni $cie-
kéw w perspektywie do 2020 roku [Burzata 2014]
Fig. 2. Planned changes in the structure of sludge recovery and neutralization from municipal wastewater treat-
ment plant in the perspective of 2020

wigkszy potencjat posrod wymienionych ponizej
mozliwosci (tab. 1). Pomimo wysokiej zawartosci
fosforu w popiotach nalezy pamigtac, ze jest on
zwigzany chemicznie, dlatego zawarto$¢ metali
cigzkich w spalanej masie organicznej jest znacz-
nie wyzsza niz w osuszonych lub odwodnionych
osadach $ciekowych [Berg i Schaum 2005]. Nie-
stety, wysokie koszty inwestycyjne zwigzane
z budowa spalarni, wcigz wptywaja niekorzystnie
na preferowany sposob odzysku fosforu.

W kazdym z kolejnych proceséw oczyszcza-
nia Sciekdw otrzymywana jest coraz mniejsza ob-
jetos¢ substratu wykorzystywanego do recyklin-
gu fosforu, jednak stezenie tego pierwiastka na
jednostke objetosci jest coraz wigksze 1 dochodzi
do 64 g P/ kg s.m. [Podewils, 2014].

Koncowymi produktami powstatymi w wy-
niku stosowania metod do odzysku fosforu, za-
wierajgcymi jego najwigksze stezenia sa: fos-
forany wapnia oraz struwit — fosforan amono-
wo-magnezowy (ang. MAP).

Fosforan wapnia jest korzystng formg fos-
foru, migdzy innymi ze wzgledu na bezposred-

nie podobienstwo do fosforytow. Jako wtorny
materiat jest uzywany przy produkcji nawozow
sztucznych. Wytracanie fosforanu wapnia wy-
maga przesycenia jonow fosforanowych oraz
materialu wigzacego, takiego jak, piasek lub
krzemian wapnia. W zaleznosci od pH 1 sktadu
roztworu, fosforan wapnia krystalizuje si¢ w kil-
ku odmianach. Najstabilniejszy jest hydroksy-
apatyt — 3Ca,(PO,),"Ca(OH),, jednak nie wyka-
zuje wlasciwosci nawozowych tak korzystnych,
jak kolejna posta¢ wytragcanego fosforu — struwit
[Duley 2001, Gierlotka 2015].

Struwit, czyli uwodniony fosforan amono-
wy-magnezowo (MgNH,PO,-6H,0) sklada sig
z jondw magnezu, amoniaku i fosforu w stosun-
ku 1:1:1. Jest to najkorzystniejsza forma fosforu,
biodostepna dla roslin, poniewaz sktadniki nawo-
zowe uwalniane sg powoli. Zmniejsza to koniecz-
no$¢ czestego nawozenia. Do stracania struwitu
wykorzystuje si¢ chlorek amonu i sze$ciowodny
chlorek magnezu [Gierlotka 2015, Poluszunska
i Slezak 2015]. W celu utrzymania odpowied-
niego pH dodawany jest wodorotlenek sodu lub

Tabela 1. Miejsca mozliwego odzysku fosforu (Podewils, 2014)

Table 1. Places of possible phosphorus recovery

Miejsce Stezenie fosforu Forma Potencjat odzysku
Scieki — odptyw z oczyszczalni <0,5mg/l rozpuszczony 45-55%
Ciecz osadowa — odcieki 20-100 mg/I rozpuszczony 45-50%
Odwodnione osady Sciekowe 10 g/kg s.m. biologicznie/chemicznie zwigzany 50-60%
Popioty powstate po spalaniu osadéw 64 g/kg s.m. chemicznie zwigzany ~90%
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magnezu. Optymalne pH dla procesu wytraca-
nia struwitu wynosi 8-9. Wraz z jego wzrostem
spada rozpuszczalno$ci struwitu, a przy pH po-
wyzej 9,5 nastgpuje krystalizacja hydroksyapaty-
tu [Gierlotka 2015, Poluszynska i Slgzak 2015].
W  oczyszczalniach $ciekow niekontrolowane
wytracanie struwitu jest procesem niepozada-
nym, ktory stanowi powazny problem eksploata-
cyjny. Podczas beztlenowej stabilizacji osadu na-
stepuje akumulacja struwitu w rurociggach. Jest
to przyczyna zmniejszenia $rednicy przewodow,
zapychania wirnikow pomp oraz urzadzen od-
wadniajacych osad, tym samym zwigkszeniu ule-
gaja koszty eksploatacyjne oczyszczalni Sciekow.
[Poluszynska i Slgzak 2015].

METODY ODZYSKU ZWIAZKOW
FOSFORU

W tabeli 2 przedstawiono metody od-
zysku fosforu z podzialem na jego miejsce
w ciggu technologicznym oraz medium, z ktore-
go jest odzyskiwany.

Potencjalne surowce do odzysku fosforu to
surowe $cieki, odcieki z odwadniania osaddéw
sciekowych, odwodnione osady $ciekowe lub po-
pioty powstale po spalaniu osadéw Sciekowych
(tab. 11 2). Zatem teoretycznie na kazdym etapie
procesu oczyszczania mozliwy jest odzysk fosfo-
ru. Z przedstawionej tabeli 2 wynika, Ze procent
odzysku zmienia si¢ od zaledwie 15% dla §ciekow
az do 85% dla popiotu ze spalania osadow $cie-
kowych. Niektorzy autorzy podaja nawet wyzsze
potencjalnego odzysku. Wedlug Podewils (2014)
najwickszym potencjalem odzysku charakteryzu-

je sie popidt powstaty po spalaniu osadow Scie-
kowych (90%), pozostate metody wykazuja efek-
tywno$¢ procesOw na poziomie okoto 50%.

METODY ODZYSKU FOSFORU Z FAZY
CIEKLE)

DHV Crystalactor

Produktem powyzszego procesu fluidalne-
go jest pelet, ktory powstaje po dodaniu piasku.
W technologii DHV Crystalactor wykorzystuje
si¢ ciecz osadowa. Instalacja powstata w Holan-
dii w 1994 r. w oczyszczalni $ciekow Geestme-
ranbracht. Granulat o frakcji 0,8 — 1,0 mm jest
gotowym produktem dostarczanym na rynek
[Podewils 2014].

Ostara PEARL Reactor

Proces PEARL opiera swojg technologi¢ na
procesie krystalizacji. Przebiega on w reaktorze
z ruchomym ztozem. Produktem zachodzacych
reakcji jest struwit, w wyniku dodania chlor-
ku magnezu do wody procesowej. Technolo-
gic PREAL zastosowano na skalg przemystowa
w oczyszczalniach w Kanadzie i USA. Produkcja
fosforanu magnezowo-amonowego wynosi do
1,5 ton dziennie [Podewils 2014].

AirPrex

Technologia AirPrex jest metodg strgcania
fosforandbw za pomocg soli magnezu. Chlorek
magnezu MgCl, jest zwigzkiem wspomagajacym
proces stracania i napowietrzania, dzigki ktéremu

Tabela 2. Zestawienie metod do odzysku fosforu [Egle i in. 2016]

Table 2. Methods for recovery of phosphorus

Scieki /odcieki Osady Sciekowe Popict ze spalania osadéw $ciekowych
Nazwa poson Nazwa dnyeks Nezwa enysks
DXV Crystalactor ~40% AQUA RECI ~60% SEPHOS b.d.
Ostara PEARL Reactor ~20% Seaborne (Gifhorn) ~40% BIOCON b.d.
AirPrex ~15% PHOXNAN ~50% AshDec ~ 85%
Phosnix b.d. Metoda Stuttgardzka ~40% SNB b.d.
P-RoC ~27% MEPHREC ~65% RecoPhos ~ 85%
Heatphos b.d. PASCH ~70%
KREPRO b.d.
CAMBI/KREPRO b.d.
KEMICOND b.d.
REPHOS b.d.
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powstaje fosforan magnezowo-amonowy (stru-
wit), z ang. MAP. W ten sposob pozyskuje sie na-
woz mineralny o wydluzonym uwalnianiu (Ber-
liner Pflanze). Jest dobrze przyswajalny przez
ro$liny. Produkcja dzienna moze osiggac¢ od 0,5
do 1,5 tony [Podewils 2014].

Phosnix

Technologia ta zostata opracowana w Japo-
nii i jest stosowana w trzech oczyszczalniach
sciekow. Produkcja struwitu wynosi 150-550
kg dziennie. W skali przemyslowej pierwsza in-
stalacja zostata uruchomiona w 1985 r. Proces
polega na wykorzystaniu wody osadowej, ktora
doprowadzana jest do reaktora. Tam dodawany
jest wodorotlenek magnezu, aby dostosowac ste-
zenie magnezu oraz wodorotlenku sodu dla pod-
wyzszenia pH do poziomu §,8. Granulat powstaje
w wyniku aeracji powietrzem od dotu kolumny,
gdzie dzigki krystalizacji powstaje struwit o wiel-
kosci granuli do 0,5-1,0 mm. Produkt koncowy
osigga zawarto$¢ wody ponizej 10 i moze by¢
bezposrednio wykorzystywany jako nawéz [Po-
dewils 2014, Gierlotka 2015].

P-RoC

Proces P-RoC jest metodg odzyskiwania fos-
foru bezposrednio z fazy wodnej za pomoca kry-
stalizacji fosforanu wapnia. Zostal opracowany
w celu jednoczesnego usuwania i odzyskiwania
fosforu ze $ciekdw komunalnych i przemysto-
wych $ciekow technologicznych, przy zastoso-
waniu uwodnionego krzemianu wapnia. Tech-
nologia P-RoC wykazata skutecznos¢ przy za-
stosowaniu wod procesowych wzbogaconych
w fosfor. Ponadto dodawanie wapnia i regulacja
pH okazata si¢ niekonieczna. Do badania procesu
P-ROC wykorzystano dwie reaktorow: ze ztozem
statym (ang. fixed bed reactor) oraz ze ztozem
ruchomym (ang. stirred reactor) zarowno w skali
laboratoryjnej i pilotazowe;j.

Zawarto$¢ fosforu ogdlnego w produktach
wytworzonych w procesie krystalizacji wyno-
sita co najmniej 10-11%. Produkt wytworzo-
ny w reaktorze ze zlozem stalym byt podobny
naturalnego fosforytu, jednak zawarto§¢ me-
tali cigzkich byta mniejsza. Powstaty produkt
moze by¢ stosowany jako nawdz bez dalszej
obrobki. Optymalizacja procesu mieszane-
go reaktora bgdg przedmiotem dalszych badan
[Berg i in. 2005, Podewils 2014].

SUSZENIE | SPALANIE OSADU

Suszenie osadow $ciekowych jest procesem
posrednim, majgcym na celu przeksztatcenie osa-
dow $ciekowych w trwaty produkt o zawartosci
90% suchej masy. Wysuszony osad $ciekowy nie
zawiera organizmow chorobotworczych, dlate-
go jest najczesciej wykorzystywany jako nawoz
organiczny lub paliwo energetyczne. Proces su-
szenia osadu podnosi jego wartos¢ kaloryczng
w wyniku obnizenia zawarto$ci wody. Kalorycz-
no$¢ osadu zalezy rowniez od zawarto$ci sub-
stancji organicznej, na przyktad osad uwodniony
w 50% 1 zawierajacy 50% materii organicznej
ma wartos¢ kaloryczng rowng 4 MJ/kg, za$ osad,
ktory zawiera 75% materii organicznej przy tym
samym uwodnieniu ma warto$¢ kaloryczng na
poziomie 6,5 MJ/kg. Suszenie moze odbywaé
si¢ w suszarkach termicznych lub solarnych. Ter-
miczne suszenie osadow jest procesem kosztow-
nym i czgsto wymaga dostarczenia paliwa do spa-
lania w postaci biogazu, gazu ziemnego lub oleju
opatowego. Aby spalanie przebiegalo prawidto-
wo, zawarto$¢ wilgoci osadu $ciekowego powin-
na wynosi¢ maksymalnie 70% [Rec¢ko 2005].

Monospalanie, ktoére umozliwia odzysk fos-
foru moze si¢ odbywac przy zastosowaniu jedne;j
z technologii: spalanie w ztozu fluidalnym (naj-
czesciej stosowana), spalanie w piecach potko-
wych, spalanie w piecach z rusztem mechanicz-
nym, spalanie w piecach obrotowych. Spalanie
w piecu fluidalnym, jest technikg doskonalong od
poczatku wezesnych lat szes¢dziesiatych. Dzigki
temu poprawiono intensyfikacje wymiany ciepta
miedzy warstwg fluidalng a powierzchnig ogrze-
walng. Obnizono temperatur¢ spalania do okoto
900°C i zmniejszono gabaryty kotta. Spalanie
przebiega w sposob intensywny i réwnomier-
ny, dzicki utrzymywaniu statego profilu tem-
peratury w catej objetosci kotta. Piec fluidalny
jest najczesciej komora o ksztalcie cylindra lub
prostokata. Osady poddawane procesowi spala-
nia wprowadzane sg do ztoza fluidalnego, ktore
umieszczone jest nad rusztem. Spalaniu moze
ulega¢ zaréwno osad odwodniony mechanicz-
nie, osuszony lub w postaci granulatu. Produkt
jest rozdrabniany mechanicznie przez ziarna zto-
za fluidalnego. Podczas tego procesu, wartosc¢
opatowa paliwa jest calkowicie wykorzystana,
a objetos¢ osadow sciekowych maksymalnie
zredukowana [Pajak 2003].

Produktem powstatym po termicznej obrobece
osadu $ciekowego jest popiot. Spalanie osadow
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$ciekowych rozktada zwiazki organiczne, w tym
potencjalnie toksyczne substancje, koncentrujac
zawarto$¢ fosforu. Zaletami spalania osadu $cie-
kowego jest redukcja objgtosci i masy, jednak
powstate popioty zawieraja fosfor w formie zwia-
zanej, niedostgpnej dla roslin. Popioty powstate
w wyniku spalania osadéw sciekowych zawieraja
okoto 20% P,O.. Zastosowanie popiotow do ce-
low nawozowych, mozliwe jest jest jedynie po
redukcji zawarto$ci metali cigzkich, gtdwnie Zn,
Pb i Cu [Boutoussov 2009].

METODY SUSZENIA | SPALANIA
OSADOW SCIEKOWYCH

SWISS COMBI

Przyktadem technologii suszenia komunal-
nych osadéw S$ciekowych jest proces SWISS
COMBI opracowany przez firm¢ W. Kunz dry-
Tec AG. W zastosowanej technologii odwodnio-
ny mechanicznie osad mieszany jest z poprzednio
wysuszonym osadem i suszony w bebnie obro-
towym w temperaturze 400-450 °C. Po opusz-
czeniu bebna suchy osad o temperaturze okoto
90 °C, jest oddzielany od gazéw i segregowany.
Produkt koncowy stanowi jednorodny granulat
o wielko$ci kilku milimetrow. Pozostate frakcje
sg wykorzystywane do mieszania z mokrym osa-
dem. Suszenie odbywa si¢ w zamkni¢tej instala-
cji, pracujacej w znacznej czesci w podcisnieniu
[Swiss Combi — drum drying].

Osady S$cickowe przeksztalcane sg paste-
ryzowany granulat, ktory moze by¢ zastoso-
wany jako zrodto energii, badz jako nawoz
wykorzystywany do upraw rolniczych czy re-
kultywacji terenéow. Wysuszony osad S$cieko-
wy zawiera minimalng ilo$¢ pytu, ponad 90%
substancji statych, jest pozbawiony patogendw
[Swiss Combi — drum drying].

BIOCON

Proces BIOCON jest przykladem metody
sktadajacej sie¢ z dwoch modulow: suszacego
i spalajagcego. Mozliwe jest suszenie osadow
$ciekowych o zawartosci suchej masy powinna
wynosi¢ 10-30%. Osady poddawane s3 tempera-
turze 180 °C, a nastgpnie 80—100 °C na dwoch su-
szarkach tasmowych. Caty proces trwa ponad 60
min, a osad jest wolny od patogenow. Proces spa-
lania odbywa si¢ w kotle rusztowym z ruchomym
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rusztem, paliwo do spalania (biogaz, olej opato-
wy) podaje si¢ podczas rozruchu i zatrzymania
instalacji. Spaliny kierowane sa do komory do-
palania, wymiennika ciepta i filtrow oczyszcza-
jacych je przed wyrzutem z komina [Sroda i in.
2013, Broszura BioCon].

Osad wysuszony w procesie BIOCON posia-
da ok. 90% s.m. i posta¢ niejednorodnego granu-
latu. Istnieje mozliwos¢ odzysku ok. 30% energii
wlozonej do procesu w postaci cieptej wody obie-
gowej. Wysuszony osad jest catkowicie zhigieni-
zowany i moze by¢ stosowany jako nawo6z lub
spalany [Broszura BioCon].

PYRODYN

Proces PYRODYN zapewnia suszenie oraz
spalanie osadoéw. W trakcie tego procesu roz-
grzany piasek ze ztoza fluidalnego jest czgscio-
wo usuwany w celu wymieszania go z osadami.
Wowczas nastepuje odparowanie wody. Nastep-
nie produkt poddawany jest spalaniu. Piasek po
oddzieleniu od popiotu ponownie trafia do obie-
gu spalania osadu $ciekowego. Proces zapewnia
mozliwos¢ spalania osadow S$cickowych o za-
wartosci s.m. wynoszacej 18% [Chodur 2009,
Sroda i in. 2013].

PYROFLUID™

Proces PYROFLUID™ jest technologia spa-
lania w ztozu fluidalnym. Osad powinien by¢ su-
szony do zawarto$ci 30-35% s.m. Zaleta procesu
jest utrzymywanie materialu spalajacego w stanie
zawieszenia w komorze spalania (temperatura
— 750 °C), co zapewnia wymieszanie zloza oraz
kontakt ze spalanym czynnikiem. Paliwo do-
starczane jest podczas rozruchu oraz do komory
dopalajacej (temperatura — 850 °C, zatrzymanie
— 2s). Schtodzone spaliny oczyszczane sa metoda
mokra lub sucha [Chodur 2009, Sroda i in. 2013].

METODY ODZYSKU FOSFORU
Z OSADOW SCIEKOWYCH

AQUA RECI

Technologia AQUA RECI przebiega w wa-
runkach nadkrytycznych wody (Supercritical Wa-
ter Oxidation). Polega ona na utlenieniu osadow
sciekowych, w obecnosci czystego tlenu, do pro-
duktéw gazowych. Fosfor wytracany jest w po-
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staci wodorofosforanu wapnia. Wysokie pH > 13
zapewnia nierozpuszczalng forme¢ metali cigz-
kich. Potencjat odzysku fosforu oceniany jest na
70% [Egle i in. 2015, Petzet i in. 2012, Poluszyn-
ska i Slezak 2015].

SEABORNE (Gifhorn)

Technologia Seaborne to instalacja prze-
mystowa zastosowana w oczyszczalni §ciekow
Gifhorn, ktéra zaklada kompleksowa obrobke
osadow S$ciekowych wraz z oczyszczaniem bio-
gazu, recyklingiem fosforu i azotu (rys. 3). Pro-
ces Seaborne (obecnie funkcjonuje pod nazwa
Gifhorner) sktada si¢ z czterech etapow: tugowa-
nie kwasem — ekstrakcja, usunigcie metali cigz-
kich i w dwodch fazach odzyskiwane sa substancje
odzywcze, w tym wytracanie struwitu. Dodat-
kowo technologia uwzglednia etap do usuwania
azotu w postaci siarczku amonu. Przefermento-
wane osady $ciekowe sa mieszane z popiotami
powstatymi podczas termicznej obrobki osadow
sciekowych 1 poddawane dziataniu kwasu siar-
kowego w celu obnizenia pH do 4,5. Wowczas
nastepuje uwalnianie biologicznie zwigzanego
fosforu z fazy statej osadu. W reaktorze nastepuje
wytracenie metali ciezkich w postaci siarczkow
metali, dzieki dodaniu siarczku sodu. Proces ten

odbywa si¢ przy podwyzszonym pH (do wartosci
5,6). Krystalizacji struwitu mozliwa jest przy pH
rownym 9,0, w tym celu dodawane sa wodoro-
tlenki sodu i magnezu. Szacuje si¢ 40% odzysk
fosforu z osadow $ciekowych. Gotowy produkt
zawiera 28% P,O, oraz znaczgce ilosci hydrok-
syapatytu, natomiast stwierdzono brak wystepo-
wania metali cigzkich [Egle i in. 2015, Gierlotka
2015, Podewils 2014].

Technologia Gifhorn jest kosztowna z uwagi
na trudnosci z dostosowaniem pH do odpowied-
niego etapu. Calkowity koszt inwestycji oszaco-
wano na 7,5 mln euro [Bayerle 2009].

PHOXNAN

Technologia PHOXNAN taczy ekonomicznie
i ekologicznie korzystny odzysk fosforu. Prze-
biega w dwoch etapach. Osady $cieckowe poda-
wane sg przy cisnieniu 12-28 bar, temperaturze
160-220°C i kwasnym pH <1,5, w wyniku doda-
nia kwasu siarkowego. Wowczas nastgpuje pro-
ces utleniania osadow $ciekowych w czystym tle-
nie zwany procesem LOPROX (rys .4). Zapewnia
to znaczny stopien redukcji zawartosci zwigzkow
organicznych, wielopierscieniowych weglowo-
doréw aromatycznych (WWA), farmaceutykow
i organicznych mikrozanieczyszczen, a fosfo-
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Rys. 3. Schemat procesu Seaborne [Berg i Schaum 2005, Wzorek 2008]
Fig. 3. Seaborne process flow chart
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Rys. 4. Schemat procesu PHOXNAN [Blocher i in. 2012, Poluszyfiska i Slgzak 2015]
Fig. 4. PHOXNAN process flow chart

rany wystepuja w postaci H,PO, 1 H,PO,. Dru-
gim etapem technologii PHOXNAN sa procesy
membranowe: ultrafiltracja (oddzielenie cieczy
od substancji statych) oraz nanofiltracja. Z filtratu
bogatego w fosforany wytragca si¢ struwit, nato-
miast z otrzymanego po nanofiltracji koncentratu
stracane sg metale cigzkie, a nastgpnie zawraca-
ne do oczyszczalni $ciekow. Potencjat odzysku
fosforu oceniany jest na 50% [Blocher i in. 2012,
Egle i in. 2015, Gierlotka 2015, Poluszynska
i Slezak 2015].

Metoda Stuttgardzka

Technologia ta zostata opracowana w skali
laboratoryjnej, ktéra polega na stracaniu fosforu
W postaci struwitu z przefermentowanych osa-
dow $ciekowych pochodzacych z oczyszczalni
Sciekow, w ktorej usuwanie fosforu przebiega
przy uzyciu soli zelaza. W 2011 roku powstata
instalacja pilotazowa w oczyszczalni S$ciekow
w Offenburgu. Dzienna produkcja struwitu wy-
nosi ok. 50 kg [Podewils 2014].

MEPHREC

Proces Mephrec jest instalacja pilotazowa do
odzysku fosforu z osadow $ciekowych. Techno-
logia ta zaktada odzysk fosforu i energii z osu-
szonego osadu §ciekowego. Zaletg tej technologii
jest mozliwo$¢ zastosowania do roznych odpa-
dow zawierajacych fosfor. Odwodnione osady
Scickowe sg brykietowane, uptynniane, a na-
stepnie zgazowywane w temperaturze 2000 °C.
W wyniku tego procesu fosfor wzbogaca zuzel
mineralny, natomiast metale ciezkie ulegaja re-
dukcji. Mephrec jest przyktadem technologii,
dzigki ktorej odzysk fosforu mozna zastosowac
dla osadow $ciekowych, jak i popiotdw powsta-
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tych po termicznej obrobece osadéw $ciekowych.
Powstajacy granulat jest wysoko przyswajalnym
nawozem o duzej zawarto$ci fosforu. Potencjat
odzysku fosforu oceniany jest na 60-80% w za-
leznosci od jakosci osadu $ciekowego [Podewils
2014, Egle i in. 2015].

Heatphos

Proces ten opiera si¢ na uwalnianiu polifos-
foranow z osadu czynnego w wyniku dzialania
ciepla, bez naruszania struktury klaczkow czy
bton komorek. Poczatkowo nalezy trzykrotnie
zagesci¢ biologiczny osad nadmierny, ktory kie-
rowany jest przez wymiennika ciepta i w zbiorni-
ku podgrzewany do temperatury 70-90°C przez
ok. 1 godzine. Nastepnie osad zostaje schtadza-
ny do temperatury otoczenia (odzysk energii na
wymienniku ciepta). W wyniku odwirowania na-
stepuje oddzielenie faz, a wolne zwigzku fosforu
sg strgcane dzigki dodaniu CaCl, do fazy cieke;.
Osad poddawany procesowi Heatphos byt bogaty
w fosforany (ok. 4-6 mg P/l), natomiast wydaj-
no$¢ gotowego produktu wynosita 70 kg/l, w tym
fosforu ok. 10 kg P/d. Do wad procesu zaliczy¢
mozna koszty ogrzewania osadu nadmiernego.
Problem ten mozna jednak rozwigza¢ w oczysz-
czalniach produkujacych biogaz, wykorzystujac
g0 w procesie ogrzewania osadu [Gierlotka 2015,
Egle iin. 2015].

KREPRO

Proces KREPRO opracowany zostat przez
firm¢ Kemira (Kemwater REcycling PROcess).
Technologia ta polega na termicznej hydrolizie
osadow $ciekowych w $rodowisku kwasu siar-
kowego (rys. 5). Warunkiem koniecznym jest
zageszczenie osadow Sciekowych do 5-7% s.m.
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Rys. 5. Schemat procesu KREPRO [Berg i Schaum 2005, Wzorek 2008]
Fig. 5. KREPRO process flow chart

Po zmieszaniu z kwasem siarkowym warto$¢ pH
powinna oscylowa¢ w zakresie 1-3. Nastepnie
zawiesina ogrzewana jest w reaktorze do tem-
peratury 140 °C przez okoto 3040 minut. Hy-
drolizie ulega ponad 40% materii organicznej,
ktéra w pozniejszym etapie moze by¢ wykorzy-
stana jako zrodlo wegla w procesie denitryfika-
cji. Wiekszo$¢ zwiazkow nieorganicznych ulega
rozpuszczeniu. Pozostata czg$¢ zawiesiny jest
rozdzielana w procesie odwirowania. Powstaly
roztwor kierowany jest do reaktora, w ktorym na
skutek wzrostu pH, wytracaja si¢ ortofosforany
[Berg i Schaum 2005, Poluszynska i Slezak 2015,
Wzorek i in. 2006].

CAMBI/KREPRO

Modyfikacja technologii KREPRO do od-
zysku fosforu z osadow $ciekowych jest proces
CAMBI/KREPRO. Wykorzystuje on hydrolizeg
osadow $ciekowych o zawartosci 20% suchej
masy. Dodatkowo nadmiar jonéw Fe’* jest zwra-
cany do neutralizatora lub wykorzystywany jako
koagulat w oczyszczalni $ciekow [Duley 2001,
Wzorek i in. 2006, Poluszynska i Slgzak 2015].

KEMICOND

Kolejng technologia odzysku fosforu z osa-
dow $ciekowych, opartg na technologii KREPRO
jest proces KEMICOND. Gtéwnymi zalozenia-
mi tej metody jest hydroliza osadu Sciekowego
w obecnosci nadtlenku wodoru, pH w zakresie
3—-4 oraz temperaturze 20°C. Dzigki obecnosci
wody utlenionej nie zachodzi redukcja jonow ze-
laza do jonoéw zelaza (II), a sprawno$¢ odwodnie-
nia osadow wzrasta do poziomu 45% s.m. [Duley
2001, Poluszynska i Slezak 2015].

REPHOS

Proces ten rowniez przyczynia si¢ do odzysku
fosforu w postaci struwitu. Technologia REPHOS
znalazta zastosowanie w oczyszczalni §ciekow
zaktadow mleczarskich. Woda po procesach
produkcyjnych zawiera duze ilo$ci materii orga-
nicznej oraz fosforu. Beztlenowy proces oczysz-
czania $ciekdéw umozliwia ograniczenie zuzycia
zwigzkéw chemicznych oraz produkcji osadow
sciekowych. Technologia moze by¢ stosowana
w przemys$le charakteryzujacym si¢ Sciekami
0 wysokim ste¢zeniu zwigzkow organicznych (np.
przemyst spozywczy) [Podewils 2014].

METODY ODZYSKU FOSFORU
Z POPIOLOW ZE SPALANIA OSADOW
SCIEKOWYCH

BIOCON

W procesie BIOCON do odzysku fosforu
wykorzystywany jest popiot ze spalania osadow
scieckowych (rys. 6). Osady Sciekowe spalane sg
w piecu rusztowy przez okoto 2 sekundy w tem-
peraturze 850 °C. Popidt poddaje si¢ dziataniu
kwasu siarkowego do pH ok. 1. Proces ten sktada
si¢ z trzech etapow: osuszanie osadu Sciekowego,
spalanie osadu $ciekowego i odzysk przy uzyciu
wymiennikéw jonowych. Roztwoér przechodzi
przez szereg wymiennikdw jonowych. Pierwszy
z nich to wymiennik kationowy, oddzielajacy
jony zelaza, kolejny wymiennik anionowy od-
dziela jony potasowe, a po regeneracji z kwa-
sem siarkowym tworzy si¢ wodorosiarczan po-
tasu. Trzeci wymiennik anionowy oddziela jony
fosforu, tworzac strumien kwasu fosforowego.
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Rys. 6. Schemat procesu BIOCON [Levlin 2001, Poluszynska i Slezak 2015]
Fig. 6. BIOCON process flow chart

W ostatnim etapie na wymienniku kationowym
usuwane sa chlorki metali cigzkich. Nalezy za-
znaczy¢, ze metoda BIOCON postrzegana jest
jako nieekonomiczna, ze wzgledu na duze steze-
nia jonéw w wymiennikach i ich czgste regenera-
cje. Metoda ta zostala przetestowana w skali pi-
lotazowej w oczyszczalni w Bronderslev w Danii
[Duley 2001, Poluszynska i Slezak 2015].

SEPHOS

Technologia odzyskiwania fosforu z po-
piotdw po termicznym przeksztatcaniu osadow
sciekowych jest SEquential precipitation PHO-
Sphorus (SEPHOS) (rys. 7). Popidl z procesu
oczyszczania §ciekow z wykorzystaniem jonow
glinu jest mieszany z kwasem siarkowym w $ro-

pozostatosci

ODWADNIANIE

metale ciezkie

pH 12-14

produkt
SEPHOS

—m -]

dowisku o pH < 1,5. Po oddzieleniu zawiesiny,
pH wzrasta dodajac wodorotlenek sodowy. Pro-
duktem wytrgcania jest AIPO, wraz z wigkszo-
$cig metali ciezkich zawartych w popiele [Berg
i Schaum 2005, Poluszynska i Slgzak 2015].

Wadg procesu SEPHOS jest niska jako$¢ pro-
duktu koncowego. Przez wysoka zawarto$¢ glinu
produkt koncowy nie moze by¢ wykorzystywany
w rolnictwie, ze wzgledu na niekorzystny wptyw
tego pierwiastka na system korzeniowy ros$lin
oraz potencjalnie szkodliwe dziatanie na orga-
nizm cztowieka [Adam 2009].

Prace badawcze nad procesem SEPHOS do-
prowadzily do powstania jego zaawansowangj
wersji, w ktorej odzyskuje si¢ fosforan wapnia,
ktory moze by¢ stosowany w rolnictwie. Roz-
puszczenie fosforanu glinu oraz oddzielenie me-

recykling kwasu

produkt
SEPHOS
(AIPO4)

ODWADNIANIE

{—— filtrat (Aluminium)

Caz*

—> CaPO.

Rys. 7. Schemat procesu SEPHOS oraz rozbudowanego procesu SEPHOS [Schaum i in. 2005,
Poluszynska i Slezak 2015]
Fig. 7. SEPHOS process and advanced SEPHOS process flow charts
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tali ciezkich jest mozliwe w wyniku podwyzsze-
nia pH do wartosci 12—14. Z otrzymanego w ten
sposob roztworu mozliwe jest wytrgcenie fosfo-
ranu wapnia poprzez dodanie CaO [Duley 2001,
Poluszynska i Slezak 2015].

Analiza produktu koncowego rozszerzonej
technologii SEPHOS wykazata, Zze ma on zawar-
tos¢ fosforu na poziomie 12%, a usunigto okoto
90% zawarto$ci metali cigzkich, w porownaniu
do podstawowego procesu SEPHOS, w kto-
rym zawartos¢ metali cigzkich wynosita 70%
[Schaum i in. 2005].

ASH DEC

Technologia ASH DEC zaktada odzysk fosfo-
ru z popiotu powstatego w procesie monospalania
osadow Sciekowych. Powstaty produkt jest sta-
bilny, bez zawartos$ci metali cigzkich, gotowy do
wykorzystania rolniczego. W pierwszym etapie
popiot jest transportowany do reaktora termalne-
go 1 poddany dziataniu temperatury z zakresu od
1000 °C do 1050 °C przez 20 minut. W tej tempe-
raturze metale cigzkie takie jak rte¢, kadm, otow,
miedz i cynk reaguja z solami i ulegaja odparo-
waniu. Jednocze$nie trudno rozpuszczalne zwigz-
ki fosforu ulegajg przeksztatceniu do formy tatwo
przyswajalnej dla roslin [Berg i Schaum 2005].

Proces mozna podzieli¢ na dwa etapy. Pierw-
szy z nich trwa 30 minut w temperaturze 300°C,
majgc na celu osuszenie i podgrzanie granulatu.
Pozniej nastepuje wzrost temperatury powyzej
1000°C. Wowczas temperatura wrzenia chlorkow
metali cigzkich zostaje przekroczona i zostaja one
oddzielone od granulatu. Optymalny czas tej fazy
nie powinien przekracza¢ 20 min [SUSAN 2009].

Zaletami technologii ASH DEC jest rela-
tywnie niski koszt odzysku fosforu z popiotow,
wysoka wydajnos$¢ (ok. 20% P,O,) oraz zgod-
no$¢ z wymaganiami Unii Europejskiej z zakresu
produkcji nawozéw sztucznych. Produkt konco-
wy uzyskal licencje pod nazwa PhosKraft, jako
wysokogatunkowy nawoz sztuczny do wykorzy-
stania rolniczego. W procesie usuwane jest ponad
99% metali cigzkich takich jak Cd, Hg, Pb, i po-
nad 90% Cu i Zn oraz ponad 50% Sn i Mb. Oko-
to 75% zwiazkow alkalicznych jest odzyskiwane
i uzywane ponownie Do wad mozemy zaliczy¢
emisje gazoéw, ztozono$¢ procesu oraz wyso-
kie naktady energetyczne [Berg i Schaum 2005,
Henclik 2014, Podewils 2014, SUSAN 2009].

Proces ASH DEC po raz pierwszy zostat wy-
korzystany na skale przemystowa w 2009 roku,
gdy zakonczono budowe oczyszczalni $ciekow
w Leoben. Instalacja ta zostata zaprojektowana do
obrobki 7-10 ton popiotu na dobg przy zatozeniu
ciaglej pracy, a dobowa wydajno$¢ dochodzi do 7
ton gotowego do sprzedazy nawozu. Konsumpcja
energii nie przekracza 800 kWh/t, a §rednia war-
tos¢ wynosi 695 kWh/t [Podewils 2014].

Catkowite koszty inwestycyjne instalacji wy-
nosza 10-13 mln euro w zaleznosci od oczeki-
wanego produktu koncowego. Szacowane docho-
dy ze sprzedazy produktu koncowego wynosza
8,518 mln euro w zaleznos$ci od pozycji rynko-
wej, a koszt catej instalacji powinien zwrocic si¢
w ciagu 2,7-3,5 roku [SUSAN 2009].

Slivberwerking Noord-Brabant (SNB)

Jest to proces wykorzystujac popioty ze spa-
lania osadow S$ciekowych do odzysku fosforu.
Okoto 27% osadéw wytworzonych w Holandii
(ok. 430 tys. ton osadoéw rocznie) poddawanych
jest suszeniu do zawartos$ci wody 60%, a nastep-
nie spalanych w temperaturze 850-950 °C w in-
stalacji termicznej SNB (kotty ze ztozem fluidal-
nym) w Moerdijk. Powstate popioty zawieraja
w 1 kg ok. 80 g fosforu. Taki produkt sprzedawa-
ny jest firmom zajmujacym si¢ odzyskiem fosfo-
ru. Technologia oceniana jest jako energochtonna
i nieekonomiczna, poniewaz sama nie rozwigzuje
problemu, jakim jest recykling fosforu [Cordell
2009, Gierlotka 2015, Podewils 2014].

RecoPhos

RecoPhos to technologia odzysku fosforu
z popiotdéw powstatych w wyniku z monospa-
lania osadow $ciekowych, stosowana na skale
przemystowa. Zawarto$¢ PO, w popiotach moze
wynosi¢ do 22%. W procesie RecoPhos, tatwo
przyswajalny fosfor, powstaje w wyniku reakcji
popiotow z kwasem fosforowym. Innowacyjno-
sciag tej technologii jest wprowadzenie reaktora
InduCarb, w ktérym zloze weglowe ogrzewane
jest indukcyjnie. Konstrukcja reaktor obejmuje
szybkie usuwanie gazu z goracego obszaru, co
prowadzi do efektywniejszego odparowania fos-
foru [Arnout i Nagels 2016, Egle i in. 2015].

Zredukowany fosfor odparowuje bez re-
akcji z innymi zwigzkami. W fazie koncowej
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fosfor utlenia si¢ do kwasu fosforowego. Pro-
ces ten mozna zapisa¢ reakcja [Egle i in. 2015,
Weigand i in. 2013]:

Ca,Mg(PO,), + 12H,PO, + 2H,0
— 4Ca(H,PO,), + SMg(H,PO,), + 12H,0

Szybka redukcja fazy gazowej byla za-
pewniona przez otwarty system, w ktorym gaz
jest usuwany w sposob ciagly. Zaobserwowa-
no powstawanie przewidywanych form fosforu
W postaci gazu, zwiazku zelaza i fosforu oraz
catkowita redukcje osadu. Usuwanie fosforu
w fazie gazowej przebiega dzigki zapewnieniu
odpowiednio wysokich temperatur. Modelowe
wyniki byly zgodne z wynikami eksperymen-
talnymi. Proces RecoPhos stosowany byt jako
instalacja pilotazowa (marzec 2012 — luty 2015)
[Arnout i Nagels 2016].

PASCH

Metoda PASCH polega na odzysku fosforu
w postaci fosforanu wapnia ze spopielonego osa-
du $cieckowego. Aby zwigkszy¢ rozpuszczalnosé
fosforu stosowany jest roztwor HCI o stgzeniu
8%. Wykazano, ze woéwczas mozliwe jest osig-
gniecie rozpuszczalnosci fosforu réwnej 90%.
W przypadku zastosowania NaOH wynosita do
25%, H,PO, do 50%, a H,SO, do 80% [Mon-
tag 2009]. Rozpuszczalno$¢ fosforu najlepiej
przebiega z temperaturze w zakresie 3540 °C.
W prowadzonych doswiadczeniach stwierdzono,
ze wyzsze temperatury wpltywaja niekorzystnie
na caly proces, poniewaz wraz z temperatura
wzrastato stezenie uwalnianego zelaza. Po tu-
gowaniu kwasem, roztwor kierowany jest do
mieszalnika, gdzie zachodzi oddzielenie osadu.
Filtrat zawierajacy fosfor, wapn i zwigzki metali
jest poddawany jest ekstrakcji w fosforanem tri-
butylu (TBP). W trakcie tej reakcji trwajacej 15
minut, nastepuje redukcja metali cigzkich o po-
nad 95% oraz zelaza o ponad 90%. Koncowym
etapem procesu PASCH jest wytrgcanie fosfora-
noéw w postaci struwitu lub fosforanu wapnia. Za-
warto$¢ fosforu w produkcie koncowym wynosi
okoto 16%, a potencjat odzysku okreslany jest na
70-80% [Montag 2009, Egle i in. 2015].

Catkowite koszty roczne zwigzane z utrzy-
maniem instalacji do odzysku fosforu w proce-
sie PASCH wynosza okoto 4 mln euro. Pierwsza
zaprojektowana instalacja pilotazowa odzyskuje
okoto 1 700 t fosforu rocznie, a koszt odzysku 1
kilograma fosforu jest relatywnie niski i wynosi
3 euro [Montag 2009].
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PODSUMOWANIE

Fosfor w $ciekach, odciekach, osadach Scie-
kowych i popiotach po spalaniu osadéw $cieko-
wych, charakteryzuje si¢ wysokim potencjatem
do odzysku. Przedstawione w pracy metody od-
zysku fosforu wskazuja, ze istnieje wiele mozli-
wosci recyklingu tego pierwiastka i jego wtorne
wykorzystanie gtownie w rolnictwie. Pozwoli to
ograniczy¢ zuzywanie naturalnych zasobdéw fos-
foru, ktore wciaz si¢ kurcza.

Z uwagi na wyzszy potencjat recyklingu
(90%), fosfor w wiekszej ilosci mogltby by¢ od-
zyskiwany z popioldw po termicznym przeksztal-
caniu osadow s$ciekowych. Wedtug danych GUS
od 2000 roku nastgpil wzrost zainteresowania ter-
micznymi metodami unieszkodliwiania osadoéw
sciekowych z 1,5% do 14% w 2015 roku. Nieste-
ty to wcigz niewiele, jednak Program Operacyjny
Infrastruktura i Srodowisko 2014-2020 wskazuje
perspektywe na poziomie 50%.

Technologie odzysku fosforu wystepuja
gtéwnie w skali pilotazowej i laboratoryjnej, a te
sprawdzone w skali przemystowej charakteryzu-
ja sie wysokimi kosztami inwestycyjnymi i eks-
ploatacyjnymi. Metody odzysku fosforu nie wy-
kazujg korzysci pod wzgledem ekonomicznym,
poniewaz jednostkowe koszty produkcji fosfo-
ru przyswajalnego przez rosliny, w poréwnaniu
z cenami nawozow dostepnych na rynku wcigz sa
kilkukrotnie wyzsze. Jednak perspektywa ogra-
niczonych zi6z skat fosforowych wskazuje na
zmniejszenie tej roznicy i optacalno$¢ recyklingu
fosforu w ciagu najblizszych 20 lat.
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