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FOSFORW LAIEICUCHU POKARMOWYM CZLOWIEKA
A SRODOWISKO W POLSCE

Streszczenie. Omoéwiono zrodta fosforu wnoszonego do srodowiska w Polsce na tle fancucha pokar-
mowego cztowieka, ktory obejmuje gleby uprawne, ptody rolne, zywnos$¢ i koncowym etap tancucha
- odpady bytowe. Najwigksze zagrozenie dla srodowiska stwarza fosfor pozostawiany w glebach
uprawnych, jego obfito$¢ w osadach sciekowych oraz zawartos¢ w srodkach czystosci. Gleby upraw-
ne maja ograniczong pojemnos¢ wobec fosforu, a iloSci wnoszone z nawozami sg systematycznie
wigksze od wynoszonych z plonem. W sciekach bytowych zawarto$¢ fosforu do azotu jest 4 razy
wigksza niz w nawozach naturalnych, a w doradztwie nawozowym osady nie sa liczone jako nawoz.
Najwigkszym jednak zagrozeniem jest mozliwos¢ stosowania duzej masy osadow sciekowych w celu
zmniejszania podatnosci na erozj¢ gleb. Wydaje sig, ze dodawanie fosforanéw do zywnosci, w ilo-
Sciach przekraczajacych czgsto ich naturalng zawartosé, nie budzi wigkszego niepokoju wsrdd dietety-
kéw. Rocznie do srodowiska w Polsce dodaje si¢ okoto 170 tysigcy ton fosforu, z ktdrego 160 tysiecy
ton w nim trwale pozostaje.

WSTEP

Fosfor (P) jest niezbedny do zycia i rozwoju wszystkich organizméw. W przeci-
wienstwie do innych zyciodajnych pierwiastkoéw — wegla, wodoru, tlenu i azotu, obieg
fosforu tylko w niewielkim zakresie obejmuje atmosfer¢ i ogranicza si¢ glownie do
ekosystemow wodnych i ladowych. Niedobdr fosforu ogranicza rozwdj roslin i zwie-
rzat, natomiast nadmiar fosforu nie jest szkodliwy dla organizmdéw zywych, a wrecz
odwrotnie sprzyja zwigkszaniu produkcji biomasy, co zwigksza zyznos$¢ sytemu — eu-
trofizacje, ktora zakldca rownowage w ekosystemach wodnych, a w ekosystemach
ladowych ogranicza bior6znorodnos¢. Ujemne skutki nadmiaru fosforu sa szczeg6lnie
widoczne w ekosystemach wodnych, co prowadzi do powstawania osadu dennego i
powstawania warunkow bez tlenowych. Polegaja one na [SWCSMH 2006]:

1) zmniejszaniu bior6znorodnosci i zmianach w dominujacej biocie,

2) zmniejszaniu liczby gatunkéw czutych ekologicznie i zwigkszaniu gatunkéw tole-
rancyjnych,

3) zwigkszaniu biomasy roslin i zwierzat,

4) poglebianiu metnosci wody,

5) zwigkszaniu stezenia materii organicznej,

W ekosystemach ladowych nadmiar fosforu réwniez ogranicza bior6znorodnosé
flory w wyniku ustgpowania gatunkéw oligotropowych na rzecz mniej licznych gatun-
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kéw fosforolubnych. Niedobor fosforu w diecie cztowieka ogranicza jego rozwdj, lecz
uwaza si¢ takze, ze nadmiar fosforu diecie moze sprzyja¢ powstawaniu niektorym
chorobom — osteoporozie i uszkadzaniu nerek [Lenntech 2008].

Umownie, gdy mowimy o zwiazkach fosforu w przyrodzie, to uzywamy zbiorczej
nazwy ,,fosfor”, mimo ze nie wystgpuje on tam w postaci pierwiastkowej, a wytacznie
jako fosforany — nieorganiczne i organiczne. Fosfor w przyrodzie nieozywionej jest
pierwiastkiem zachowawczym i mato ruchliwym, raz wprowadzony do uktadu pozo-
staje w nim. Ruchliwy jest on natomiast w przyrodzie ozywionej, pobierany aktywnie
przez ro$liny z gleby i wody wchodzi w sktad pokarmu dla zwierzat. Z obumartych
roslin i zwierzat powraca do gleby. W naturalnych warunkach obieg migdzy materig
nieozywiong i ozywiong jest zamkniety. W skali globalnej okoto 13 milionow ton P
uwalnia si¢ rocznie w wyniku wietrzenia skat i tyle samo fosforu jest wymywane z
ladow do moérz i oceandow. Wraz ze zwiekszajaca si¢ dziatalnoscia cztowieka do obiegu
fosforu w srodowisku trafiaja coraz wigksze jego ilosci, gldwnie poprzez tancuch po-
karmowy cztowieka. Stwarza to zagrozenie eutrofizacji srodowiska w wyniku poste-
pujacego nagromadzania si¢ wen fosforu.

Celem opracowania jest przesledzenie losow fosforu wprowadzanego przez czto-
wieka do srodowiska.

FOSFOR W EANCUCHU POKARMOWYM CZEOWIEKA

Lancuch ten obejmuje glebe, plody rolne, przetworzona zywnosé, jej spozycie
oraz $cieki i odpady bytowe. Z kazdego ogniwa tancucha fosfor rozprasza si¢ do
Srodowiska.

Pierwszym ogniwem gleba, ktdrej zasobnos¢ w fosfor, w warunkach naturalnych
byta na ogdt wystarczajaca do prawidtowego rozwoju roslin. Diugotrwate, rolnicze
uzytkowanie spowodowato zubozenie gleb w ten sktadnik, gdyz znaczne jego ilosci
wynosi si¢ z obszarow wiejskich ze sprzedanymi produktami rolnymi. Doprowadzito
to w poczatkach XIX w. do zmniejszania si¢ plonéw wynikajacego z niedoboru fosforu
w glebie. Dlatego juz w potowie XIX wieku powstaty w Anglii pierwsze fabryki nawo-
zow fosforowych, ktore szybko upowszechnity si¢ w catej Europie. Pierwsze nawozy
fosforowe otrzymywano dziatajac kwasem siarkowym na maczke kostna, ktora szyb-
ko zastapiono skatami fosforytowymi. W okresie miedzywojennym $wiatowe zuzycie
nawozow fosforowych osiagneto 1,7 min t-rok™! P, a po zakoficzonej wojnie zwigkszy-
fo sie od 3 min trok’! P w 1954 r. do 17 mln t-rok™ P w 1989 r., obecnie zmalato do
okoto 14 min P na rok. Wzrasta ono w krajach rozwijajacych si¢ (Chiny, Indie), a
maleje w krajach EU w wyniku réznych programéw rzadowych zmierzajacych do
ograniczenia eutrofizacji srodowiska. Obecnie okoto 90% fosforu pozyskiwanego ze
skat kopalnych zawierajacych ten pierwiastek jest wykorzystywane do produkcji na-
wozdow fosforowych (tab. 1). Stosowanie, od ponad czterdziestu lat wigkszych ilo$ci
fosforu z nawozami mineralnymi niz jego pobranie z plonem, spowodowato nagroma-
dzenie si¢ tego sktadnika w glebie do poziomu, ktéry czesto przekracza potrzeby roslin
uprawnych i stwarza zagrozenie dla srodowiska [Barberis i in. 1996]. Wysycenie
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Tabela 1. Swiatowe wykorzystanie fosforu z surowcow kopalnych [OUDE 1989]

Wytwor lub zastosowanie Udziat % 10° ton P-rok™
Nawozy mineralne 90,0 14,2
Pasze dla zwierzat 3,4 0,48
Zywno$éé i napoje 0,7 0,10
Srodki czystoéci 45 0,66
Inne 1,6 0,23

pojemnosci gleby wobec fosforu utatwia jego bezposrednie wymywanie z gleby oraz z
erodowanego materiatu osadzanego na dnie ciekdw (rys. 1), co wezesniej lub pdzniej
moze doprowadzi¢ do eutrofizacji wigkszosci wod powierzchniowych, zwlaszcza je-
ziornych jak i Morza Baltyckiego.

Kolejnym ogniwem w tancuchu s ptody rolne — produkty roslinne i produkty zwie-
rzece. Produktami ros$linnymi sprzedawanymi z rolnictwa sg gldwnie ziarna zbdz, ziem-
niaki, buraki cukrowe i nasiona roslin oleistych. W przemysle spozywczym uzyskuje
si¢ z tych produktéw ubogie w fosfor przetwory — make, cukier i oleje, a bogatsze w
ten sktadnik— otrgby, pulpa buraczana i makuchy powracaja do rolnictwa jako warto-
Sciowa pasza. Zatem z produktami ro§linnymi wynosi si¢ z rolnictwa tylko niewielkie
ilosci fosforu. Odmienne znaczenie maja produkty zwierzgce, zawsze bogate w fosfor
(tab. 2). Do ich otrzymywania przeznacza si¢ okoto 80% plonu roslinnego, co wraz z
wtornymi surowcami z przemystu spozywczego stanowi 90% catego fosforu w plonie
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Rys. 1. Zwigkszanie zasobnosci gleb w fosfor do pelnego wypeltnienia ich pojemnosci
w ten skfadnik
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Tabela 2. Zawartos$¢ fosforu w ptodach rolnych

Produkty Zawartos¢ P w m_?sie towarowej,| Zawartos¢ P w_§uchej masie,
gkg P gkg P
Produkty roslinne
Ziarno zbéz 3,5 3,8
Rzepak nasiona 6,0 6,7
Buraki cukrowe 0,4 1,3
Ziemniaki 0,5 0,5
Warzywa ($rednio) 0,5
Produkty zwierzece

Mleko 1,05 8.4
Jaja 2,04 8,1
Mieso wieprzowe 2,16 8.2
Mieso wotowe 1,76 6,0
Mieso drobiowe (indycze) 2,38 11,2

roslin pozostajacego w gospodarstwie. We wspotczesnym intensywnym zywieniu
zwierzat hodowlanych panuje poglad, iz pasza roslinna pozyskiwana w gospodarstwie
zawiera zbyt mato fosforu, by zapewni¢ optacalng wydajnos¢ produkeji migsa lub mle-
ka. Dlatego diet¢ zwierzat uzupetnia si¢ pasza bogatgq w fosfor oraz wzbogaca si¢ mine-
ralnymi solami fosforanowymi, co powoduje, ze do gospodarstwa wprowadza si¢ cze-
sto nadmierne ilosci tego sktadnika nagromadzajace si¢ ostatecznie w glebie. Szczegdl-
nie duzo mineralnych fosforanéw dodaje si¢ do diety trzody chlewnej i drobiu, ktore
karmi si¢ gtoéwnie ziarnem zb6z, nie tylko ubogim w fosfor, ktéry ponadto wystepuje w
nich w postaci fityny (szesciofosforanu inozytu), nieprzyswajalnej przez organizmy
tych zwierzat i pasze trzeba wzbogacac¢ w ten pierwiastek. W konsekwencji z migsem,
mlekiem i jajami wynosi si¢ z rolnictwa dwa do trzech razy wiecej fosforu niz z pro-
duktami roslinnymi. Wynika to ze wspodtczesnej diety cztowieka w krajach rozwinig-
tych, w ktérej dominuje biatko zwierzece bogate w fosfor oraz warzywa i owoce
ubogie w ten sktadnik.

Dzienna dawka fosforu w diecie dorostego cztowieka powinna stanowi¢ 800 mg P,
lecz w rozwinigtych krajach dieta jest obecnie okoto dwa razy bogatsza w fosfor na
skutek duzego spozycia produktéw miesnych i mlecznych [Lenntech, 2008]. Natural-
na zawarto$¢ fosforu w zywnosci jest bardzo rézna, duza — 3,7 g'kg’! P w watrobie,
lub mata — 0,01 g-kg™! P w oleju roslinnym. Zawarto$¢ fosforu w zywnosci zalezy od jej
rodzaju (tab. 3). Zalezy ona nie tylko od surowca, lecz takze od jego przerobu. Maka
razowa zawiera — 3,7 g, a pytlowa tylko 1,3 g P-kg!. Jednakze, znaczna cze$¢ fosforu
zawartego w btonnikowych sktadnikach ziarna zb6z, grochu i fasoli wystepuje w po-
staci szeSciofosforanu inozytu, ktory rowniez nie jest trawiony w organizmie cztowie-
ka. Wspdtczesne przetwory spozywcze, zwlaszcza mleczne i migsne, sg powszechnie
wzbogacane w fosfor. Fosforany sa uzywane jako emulgator w produkcji seréw w
celu rozproszenia masta i biatka w produkcie. Do migsa fosforany dodaje si¢ w celu
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Tabela 3. Zawartos¢ fosforu w $wiezej masie zywnosci (g P na kg)

- . Dopuszczalny Zawartos¢
Srednia -
- dodatek w produkcie
Produkty zawartosé .
naturaina [Rozporzadzenie, handlowym
2003] z dodatkiem
Mieso i przetwory 2,1 2,2 4,3
Mleko UHT 0,1 0,44 0,54
Smietana UHT 0,1 22 23
Sery topione 8,7
Zabielacze do napojow 22
Maka 1.3 8,8 10,1
Plynna masa jaja 0,2 4.4 2,64
Przetwory ziemniaczane 0,05 2,2 2,25
Napoje alkoholowe 0,87
Kawa z automatu 0,87
Napoje typu Cola 0,00 0,222 g P na litr 0,222 mg P na litr

zwigkszenia jego wagi, czgsto dwukrotnego. Dodaje si¢ je takze do migsa i przetwordw
w celu zwigkszenie ich trwatosci i polepszenia konsystencji. Kwas fosforowy dodaje
si¢ do napojow gazowanych, by nada¢ im przyjemne odczucie smaku, gdyz w odr6z-
nieniu od innych kwaséw, nie zaktoca smaku i zapachu innych przypraw. Przyjmuje
si¢, ze nieorganiczne fosforany nie sa szkodliwe dla zdrowia nawet spozyte w wigk-
szych ilosciach i dlatego ich dodawanie do zywnosci jest ograniczane tylko liberalnymi
normami [Rozporzadzenie Ministra Zdrowia 2003]. Ilosci fosforanéw, dodawanych do
zywnos$ci w roznych ich zwigzkach sg duze (tab. 3), o czym konsumenci nie sg dosta-
tecznie informowani, a producenci odpowiednio kontrolowani. Ponadto wspdtczesna
dieta ludnosci w rozwinigtych krajach zmierza do spozywania coraz wigkszych ilosci
biatka zwierzgcego bogatego w tatwo strawne fosforany, co tacznie z fosforanami
dodawanymi do przetworéw stwarza duzy jego nadmiar w stosunku do spozywanego
wapnia, co moze zaktoci¢ rownowage tych dwoch sktadnikow w organizmie. Tym
bardziej, ze srodowisko jest obecnie nieustannie wzbogacane w fosfor, a zubazane w
wapn. By¢ moze, iz naruszenie tej rownowagi sprzyja coraz czg¢stszym przypadkom
choroby osteoporozy, spotykanej obecnie nawet wsrdd dzieci [Nasz Dziennik 2004].
Wydaje sig, ze dietetycy albo nie zawazajq powyzszych faktéw, albo tez nie widza
potrzeby podejmowania odpowiednich przeciwdziatania.

Przecigtny mieszkaniec kupuje z zywnoscia okoto 1,0 kg fosforu rocznie, z czego
0,75 kg spozywa. 1los¢ ta, prawie w calosci, trafia ostatecznie do $ciekéw bytowych, a
pozostate okoto 0,25 kg wyrzuca si¢ na wysypiska $mieci. W Szwecji zawartos$¢ fosforu
w statych, organicznych odpadach domowych miesci si¢ w granicach od 0,3 do 0,5%,
co odpowiada rocznie 0,25 kg P na mieszkanca [Kirchmann, 1998].

Spozyta przez ludnos$¢ zywnos¢ trafia ostatecznie do Sciekow, do nich tez zrzuca-
ne sa zuzyte Srodki czystosci. We wspdtczesnych oczyszczalniach sciekow usuwa sig
skutecznie znaczng czgs$¢ zawartego w nich fosforu. W krajach rozwinietych oczysz-
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czalnie takie przejmuja obecnie wigkszo$¢ powstajacych Sciekow, co wyraznie przy-
czynito si¢ do poprawy tam jakosci wod powierzchniowych. Przepisy okreslajq maksy-
malne stgzenie fosforu w odciekach z oczyszczalni odprowadzanych do wéd powierzch-
niowych. Wprawdzie w Polsce nie we wszystkich skupiskach ludnosci $cieki sg obecnie
skutecznie oczyszczane z fosforanow, to jednak takie postepowanie jest przewidziane do
wprowadzenia w najblizszym czasie i znaczna czg¢s¢ z okoto 40 tys. t P wprowadzanego
do kanalizacji bedzie oddzielona i znajdzie si¢ w osadach Sciekowych.

W wysoce wydajnych oczyszczalniach ponad 95% fosforu pozostaje w osadach
Sciekowych, ktérych wtasciwa utylizacja jest jednym z najwigkszych wyzwan we
wspotczesnej ochronie srodowiska, gdyz zawierajq one liczne niepozadane substancje
ktére moga by¢ szkodliwe dla zdrowia ludzi i zwierzat oraz zakldcaé rozwoj roslin.
Jednym najczgsciej proponowany sposobem ich wykorzystania jest wprowadzaniu do
gleby w celu polepszenia jej zwigzlosci przez zawarta w osadach materi¢ organiczng
oraz w celu wzbogacenia w sktadniki nawozowe. Zawarto$¢ materii organicznej i azo-
tu w osadach $ciekowych jest mniejsza niz w nawozach naturalnych (tab. 4). Osady
Sciekowe mozna przeto uwazaé jako nisko procentowy nawoz fosforowy zawierajacy
okoto 2% P (4,5% P,0,) w suchej masie. W pordwnaniu superfosfat prosty zawiera
tylko cztery razy wigcej tego skfadnika — ok. 8% P (18% P,O;). Polskie regulacje
prawne nie traktujg jednak osadow Sciekowych jako nawozow, a jako srodki kondycjo-
nujace glebe. Osady Sciekowe probuje si¢ od wielu lat wykorzystywaé w rolnictwie do
celdéw nawozowych, mimo ze proporcja zawartosci w nich fosforu do azotu jest 4 razy
wigksza niz w nawozach naturalnych, w przeliczeniu na suchg masg.

Tabela 4. Przecigtne zawartosci materii organicznej, azotu i fosforu w suchej masie w osadow scieko-
wych i nawozow naturalnych [Withers 1995, Sapek 1998]

Rodzaj materiatu Z\?VV\/S?:]?%S/ON Zevvia:]os&) P Stosunelf wagowy
Osady $ciekowe 3,3 2,30 0,71
Nawozy naturalne 3,9 0,67 0,18
Zuzycie nawozoéw mineralnych, kg/ha 46 7,3 0,16

Podobnie, proporcja zuzycia w Polsce fosforu do azotu w nawozach mineralnych
jest 4,5 razy mniejsza niz w osadach $ciekowych. Coroczne stosowanie dozwolonej
dawki suchej masy osadu — 2 t-ha!-rok™! P, spowoduje wprowadzenie do gleby duzego
nadmiaru fosforu. Dlatego, jesli zamierza si¢ stosowac osady Sciekowe, to wedtug
zwarto$ci w nich fosforu nalezy planowa¢ nawozenie pol. Jeszcze wieksze ilosci fos-
foru z osadem dozwala si¢ wnosi¢ do gleby nieuzytkowanej rolniczo w celu poprawie-
nia jej struktury. Zgodnie z Rozporzadzeniem MS [1999] na gleby szczegdlnie narazone
na erozj¢ dozwala si¢ stosowanie osadu $ciekowego w ilosci do 200 t suchej masy na
hektar, z ktora wnosi si¢ na hektar jednorazowo 3 do 4 ton fosforu P (7 do 9 t P,O.).
W rozporzadzeniu nie przewidziano, ze nadal moze nastapic erozja tej gleby i ta tak duza
ilos¢ fosfor, oddzielona ze sciekow z duzym naktadem sit i Srodkow, trafi z powrotem
do wody. Obecnie, w krajach europejskich wigkszo$¢ rolnikow unika stosowania osa-
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déw w obawie przed gustami konsumentéw uczulonych na stosowanie materiatéw
odpadowych w produkcji zywnosci. Poszukiwane sg zatem inne sposoby wykorzysta-
nia tego fosforu. Najbardziej obiecujgce jest biologiczny proces oddzielenia fosforu z
osadéw i wigzanie w postaci fosforanu amonu i magnezu, cennego nawozu [Phospha-
tes & Potash Insight 2001].

INNE ZRODLA

Wszystkie srodki czystosci sq zawsze bogate w fosforany. Duzo fosforanow jest
w wigkszos$ci proszkéw do prania oraz srodkach higieny osobistej — szamponach,
mydtach, pastach do zebow, podobnie wigkszos¢ kosmetykdéw zawiera fosforany.
Fosforany znajdujq si¢ takze w produktach tak zwanej chemii gospodarczej, szczegol-
nie w srodkach do usuwania kamienia w pralkach, ptynach do mycia naczyn itp. Poli-
fosforany dodaje si¢ do tych produktow w celu zwigkszenia skutecznosci ,,zmigkcza-
nia” wody przez wigzanie wapnia i magnezu, a takze czgsto do utrzymywania jej lekko
zasadowego odczynu w granicach pH 9 do 10. Zatem polifosforany ze srodkéw czy-
stosci i produktéw chemii gospodarczej istotnie zwigkszajq tadunek fosforu trafiajacego
do kanalizacji i oczyszczalni Sciekdw. W przyblizeniu 25% fosforu w $ciekach byto-
wych pochodzi z tych zrédet [Kirchmann 1998]. Ladunek fosforu zrzucany do kanaliza-
cji, w przeliczeniu na mieszkanca, szacuje si¢ na prawie 1,2 kg, w tym 0,3 kg P-rok!
pochodzi ze srodkow czystosci. Ryzyko zwiazane z fosforem w $rodkach czystosci
wynika z dobrej rozpuszczalnos$ci polifosforanow wapnia w wodzie. Nie wytracaja si¢
one w normalnym procesie oczyszczania $ciekdw i wymagajq dodatkowego traktowa-
nia chemicznego. Podejmowane sa rézne inicjatywy, zwlaszcza legalistyczne, zastapie-
nia fosforanow innymi chemikaliami zmigkczajacymi wode, lecz zadne z tych srodkéw
nie sg obojetne dla jakosci wody.

ROZPRASZANIE FOSFORU DO SRODOWISKA

Glownym zrodtem rozpraszania fosforu do srodowiska jest tancuch pokarmowy
cztowieka oraz w mniejszym zakresie Srodki czystosci, towarzyszace temu tancucho-
wi. Bilans fosforu wykazuje, ze ta droga okoto 175 tys. t fosforu (P) trafia rocznie do
srodowiska w Polsce, z czego okoto 163 tys. t pozostaje w nim co roku. W te sposob
kazdy km? obszaru Polski wzbogaca sie rocznie o 480 kg fosforu, co odpowiada 4 kg
fosforu na mieszkanca (tab. 5). Jedynymi udokumentowanymi ilosciami fosforu wy-
noszonymi ze srodowiska jest jego tadunek okoto 10 tys. t wymywany rocznie rzekami
z Polski do Morza Battyckiego (rys. 2). Ten tadunek zalezy od ilosci wody odprowa-
dzanej do morza, maleje tylko nieznacznie od 1990 r., mimo ze w mig¢dzyczasie trzy-
krotnie zmalalo w Polsce zuzycie nawozow fosforowych oraz wybudowano liczne
oczyszczalnie sciekow o duzej zdolnosci usuwania fosforu. Mozna sadzi¢, iz wyno-
szony ta droga fosfor pochodzi z jego zapasu nagromadzonego w $rodowisku, ktory
ulega systematycznemu zwigkszaniu.
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Tabela 5. Bilans fosforu w srodowisku w Polsce (1999)

Wyszczegolnienie Zawartos$c fosforu, tony P/rok

Przychéd: 175

e nawozy mineralne 138

o dodatki mineralne do paszy 5

o dodatki do zywnosci 2

e $rodki czystosci 20
Rozchéd: 12

o fadunek wnoszony do Morza Battyckiego 12
Rozproszenie do $rodowiska w Polsce: 163

o stanowi to w skali kraju 480 kg P/km?/rok

4 kg P/mieszkanca/rok
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Rys. 2. Zrzut fosforu z terenu Polski do Morza Baltyckiego
na tle ilosci wody odptywajacej do morza

Zapas fosforu w srodowisku w Polsce wzrasta o okoto 160 tysiecy ton P rocznie.
Gloéwne jego ilosci nagromadzaja si¢ w glebach uprawnych oraz w glebach (gruntach)
wokot skupisk ludnosci. Liczace si¢ ilosci fosforu osadzaja si¢ na dnie ciekdw, a takze
zbiornikéw wdd powierzchniowych. Niewielkie ilosci tego sktadnika znajdujq sie w
wodach powierzchniowych. Duze ilosci fosforu pozostaja w odpadach na wysypi-
skach $mieci i w osadach $ciekowych. Tylko fosfor w wodzie jest ruchliwy i moze
przemieszczaé si¢ na wigksze odlegtosci. Fosfor unieruchomiony w osadach dennych
ulega tatwo mobilizacji stwarzajac zagrozenie dla jakosci wody. Przyjmuje sig, ze gle-
by maja duza zdolnos¢ unieruchamiania fosforu i dlatego jego wymywanie do wod
gruntowych lub ze sptywem powierzchniowym jest niewielkie dopoki nie nastapi
wysycenie ich pojemnosci wobec tego pierwiastka. Wigksze straty fosforu z gleby
moga nastapi¢ w wyniku erozji wodnej, jak dotad nie opisano wiekszych strat fosfo-
ru w Polsce w wyniku tego procesu. Najmniej znane sa losy fosforu z osadow $cie-
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kowych. Odpowiednie regulacje prawne w Polsce dos¢ beztrosko zezwalaja na ich
stosowanie w stosunkowo duzych ilosciach na uzytki ekologiczne w celu zwigksze-
nia materii organicznej w glebie lub zapobieganiu erozji. Zezwala si¢ nawet stosowa-
nie osadow $ciekowych w miejscach szczegolnie narazonych na erozjg¢ oraz do wzmac-
niania darni na watach przeciwpowodziowych [Rozporzadzenie 1999]. Wymienione
powyzej zachowanie fosforu w roznych miejscach srodowiska nie pozwala jedno-
znacznie okresli¢ zrodta pochodzenia okoto 10 tysigcy ton P wnoszonego corocznie do
Morza Battyckiego.

POTRZEBY DZIAL.ANIA

Sktadowe srodowisko, nie sa zamknietym uktadem i cz¢$¢ nagromadzonego
w nich fosforu ulega dalszemu rozproszeniu powodujac czgsto jego nagromadzanie w
ekosystemach czutych na eutrofizacje. Skutki eutrofizacji w ekosystemach wodnych
sa dobrze rozpoznane, mniej wiadomo o tych skutkach w niektorych naturalnych eko-
systemach ladowych, gdzie eutrofizacja moze powodowaé ograniczenie biordznorod-
nos$ci. Innym zagadnieniem jest ochrona zasobow naturalnych, gdyz kopalne ztoza su-
rowcow fosforowych sa ograniczone i szacuje si¢ je na 20 do 90 miliardow ton fosforu
[Sharpley i in. 1997].

Zachowanie si¢ fosforu w Srodowisku mozna poréwnaé¢ do zachowania metali
cigzkich. Raz wprowadzony moze by¢ usunigty tylko w procesie remediacji. W rolnic-
twie takim procesem jest sprzedaz produktéw. Remediacja w innych ogniwach tancu-
cha pokarmowego jest bardziej ztozona. Trudne i drogie jest ograniczenie rozprasza-
nia fosforu z odpadow bytowych. Mato prawdopodobne jest ograniczenie spozycie
biatka zwierzgcego w rozwinigtych krajach. Potrzebne i mozliwe jest jednak zmniej-
szenie ilosci fosforanéw dodawanych do zywnosci i to takze z powodu smaku pro-
duktoéw oraz zdrowia spozywcdw. Niezbedne jest ograniczenie ilosci fosforu w $rod-
kach czystosci, nawet kosztem bieli bielizny. Autor nie ma rozpoznania odno$nie
strategii zagospodarowania fosforu z osadow sciekowych, aczkolwiek uwaza, iz obecne
propozycje ich wykorzystania sprzyjaja jego powrotowi do wody, z ktorej poprzednio
zostal usunigty.

PODSUMOWANIE

Narastanie potencjatu fosforu w srodowisku polskim w obecnym tempie moze
wydac si¢ mato znaczace z punktu widzenia jednego pokolenia, lecz trudno jest przewi-
dzie¢ wieloletnie skutki w srodowisku, ktore nie zawsze narastajg liniowo. Potrzeba
zréwnowazonego rozwoju sktania do podejmowania odpowiednich dziatan. W rolnic-
twie najlatwiej mozna usprawnié¢ zarzadzanie fosforem w zakresie nawozenia w opar-
ciu o dotychczasowg wiedze i dorobek doradztwa. Wystarczy tylko postawi¢ uzasad-
niong srodowiskowo i produkcyjnie gérna granicg zasobnosci gleby, ktérej nie mozna
przekroczy¢. Podobnie wspotczesna wiedza w zakresie zywienia zwierzat moze by¢
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pomocna w zmniejszeniu ilosci fosforu w nawozach naturalnych. W peini jednak
skuteczne zarzadzanie fosforem w rolnictwie wymaga catosciowego traktowania pro-
dukcji roslinnej i zwierzgcej w gospodarstwie rolnym, zwlaszcza nastawionego na
produkcje¢ zwierzeca, w ktorych zewnetrzny przychod fosforu pochodzi z kupowa-
nych pasz. Ten odcinek zarzadzania fosforem wymaga najwiekszego usprawnienia.
Wtérne zagospodarowanie fosforu z przetwdrstwa spozywczego jest szeroko stoso-
wane w produkcji rolnej, z uwagi na korzysci ekonomiczne, nie zawsze jednak jest
uzasadnione zdrowotnie jak wykazuje choroba BSE.

W przeciwienstwie do rolnictwa koncepcja zarzadzania fosforem w odpadach by-
towych wymaga poszerzenia. Sg trzy mozliwe do zaproponowania sposoby zmniejsze-
nia tadunku fosforu zrzucanego do odpadow, sa one jednak trudne do w praktycznym
wykonaniu. Pierwszy z nich to ograniczenie w diecie ludzi biatka roslinnego bogatego
w ten sktadnik. Pomyst taki nie bedzie akceptowany przez spoteczenstwo i gwaltownie
zwalczany przez rolnikdw i przetworstwo rolne. Drugi sposéb to sa podjete juz dziata-
nia w kierunku ograniczenia zawartosci polifosforandw w $rodkach czystosci, jednak
i w tym przypadku sprzeciwy grup nacisku producentéw sa dos¢ skuteczne. Trzeci
sposob to zmniejszenie ilosci fosforanow dodawanej do zywnosci. Takich propozycji
nie wysuwajq jednak czynniki oficjalne odpowiadajace za ochron¢ srodowiska oraz
zdrowia i to nie tylko w Polsce. Konsument nie jest natomiast informowany ani o
zakresie wzbogacania zywnosci w fosforany ani o jego ujemnych skutkach na smak
zywnosci 1 zdrowie spozywcdw. Nie wydaje si¢ prawdopodobne by wymienione pro-
pozycje byly przyjete.

WNIOSKI

1. Okoto 95% fosforu wydobytego z jego zasobdw kopalnych trafia do fancucha po-
karmowego cztowieka

2. Lbancuch pokarmowy cztowieka jest gldwnym Zréddlem rozpraszania fosforu do
Srodowiska

3. Z tancucha pokarmowego cztowieka w Polsce ulega przecigtnie nieodwracalnemu
nagromadzeniu okoto 470 kg fosforu (P) na km? powierzchni kraju na rok, odpo-
wiada to rocznie 4 kg P na mieszkanca.

4. Fosfor jest pierwiastkiem zachowawczym, raz wprowadzony do srodowiska ulega
w nim nagromadzeniu i moze by¢ zen usunigty tylko w procesie remediacji, podob-
nie jak metale cigzkie.
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PHOSPHORUS ON THE BACKGROUND OF HUMAN AND POLISH ENVIRONMENT

Summary

The sources of phosphorus input in to the Polish environment on the basis of human food chain were
presented. This chain is following: arable soils, cops, food and communal waste. About 95% of pho-
sphorus quarried from phosphate rocks is destined to human food chain, as fertilizers and as fodder and
food additives. The end point of food chain are communal wastes. The greatest risk to the environment
is made by the phosphorus left in the arable soils, its abundance sewage sludge and good solubility of
its compounds in cleaning agents. Soils have limited capacity to bound phosphorus and its input with
fertilizer is steadily greater than the output with crops. The ratio of phosphorus to nitrogen content in
sewage sludge is about 4 times higher than in manure, nevertheless that is not considered in the Polish
fertilizer recommendation system. Though, the highest risk is created in the using huge amounts of
sewage sludge on purpose to lessen the capacity of soil to erosion. It seems, that the dietetics are not
much afraid with the common approach to increase the phosphorus content in human food to the level
higher than its natural content. About 170 thousand tones of phosphorus (P) is added into the Polish
environment annually, from which 160 thousand tones is left for ever.

Key word: phosphorus, environment, human food chain.
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