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Wstep

Fosfor, obok azotu i potasu, jest glownym pierwiastkiem niezbednym do wzrostu
irozwoju roslin. Jedna z podstawowych funkcji fosforu jest udziat w reakcjach przeno-
szenia i akumulacji energii oraz fosforylacji. Pierwiastek ten reguluje aktywno$¢ wielu
enzymow oraz wchodzi w sktad zwiazkow o kluczowym znaczeniu takich jak kwasy
nukleinowe, nukleotydy i fosfolipidy. Ponadto odgrywa rolg w mechanizmie transportu
zwiazkow organicznych oraz jonow nieorganicznych przez btony komorkowe.

Rosliny pobieraja fosfor prawie wytacznie z gleby przez korzenie w formie
anionow H,PO; i HPO; . Ogodlna zawartos¢ fosforu w glebie waha si¢ w zakresie
0,002-0,12% s.m. w zalezno$ci od rodzaju gleby. W przewazajacej wigkszo$ci fosfor
glebowy wystepuje w zwiazkach trudno dostgpnych dla roslin. Uruchomianie fosforu
polega na przechodzeniu zwiazkoéw trudno dostepnych w zwiazki tatwo przyswajalne
dla ro$lin. Zjawisko odwrotne nazywamy uwsteczniam fosforu. W glebach uzytkow
rolnych w przemianach tych uczestniczy réwniez fosfor wprowadzony do gleby wraz
Z nawozami.

7 uwagi na to, ze niedostateczna ilos¢ fosforu w glebie ogranicza plonowanie i ja-
ko$¢ ptodow rolnych, nawozenie tym sktadnikiem jest niezbedne w praktyce rolnicze;.
Podstawowym surowcem wyj$ciowym do produkcji nawozoéw fosforowych sa fosfory-
ty, trudno rozpuszczalne skaty osadowe, tworzace ztoza w réznych czesciach kuli ziem-
skiej. W Polsce nie posiadamy wysoko procentowych z16z fosforytow, ktore gwaranto-
walyby optacalnos¢ ich eksploatacji i produkcji nawozow, stad w cato$ci musza by¢ one
importowane. Wplywa to znaczaco na wysokie ceny nawozoéw fosforowych.
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Rynek fosforytow na Swiecie

Gloéwnym i jedynym ekonomicznie optacalnym zroédtem fosforu na Ziemi sa
naturalne kopaliny zwane fosforytami. Termin ,,fosforyt” odnosi si¢ do skat zawiera-
jacych mineraty fosforanowe, w wigkszos$ci fosforany wapnia, ktoére po wydobyciu
wykorzystywane sa gtownie do produkcji kwasu fosforowego, a nastgpnie nawozow
fosforowych. Zawartos¢ fosforu w réznych pokladach fosforytow na $wiecie jest
zréznicowana i waha si¢ od 15 do 40% P,0s, co wplywa na optacalno$¢ wydobycia
1 konkurencyjno$¢ produkcji w roznych czgsciach globu.

Naturalne fosforyty sa, podobnie jak ropa naftowa, zasobami nieodnawialnymi.
O ile jednak ropa naftowa ma takie substytuty jak wegiel czy gaz ziemny, to wyczer-
panie z16z fosforytéw doprowadzitoby do niedoboru nawozdéw fosforowych, a tym
samym zagrozenia produkcji zywnosci na §wiecie. Pomimo Ze nie ma substytutow dla
fosforu to moze by¢ on poddawany recyklingowy i ponownie odzyskiwany z odpa-
doéw przemystowych, komunalnych i zwierzecych [9, 31]. Naturalne fosforyty pozos-
tajajednak jedynym optacalnym ekonomicznie zrédtem fosforu poniewaz nowoczes-
ne technologie produkcji nawozow fosforowych wymagaja surowca o wysokiej kon-
centracji fosforu. Z tego powodu oszacowanie swiatowych zasobow i rezerw fosfo-
rytéw stalo si¢ jednym z powazniejszych probleméw w ostatnich 20 latach [8, 32].
Mianem ,,rezerw” okresla si¢ poklady nadajace si¢ do eksploatacji (optacalne eko-
nomicznie), apod nazwa ,,zasoby” rozumie si¢ wszystkie skaty zawierajace fosfor bez
wzgledu na jego koncentracj¢ w skale 1 usytuowanie poktadu.

Jeszcze do niedawana panowalo przekonanie, ze za 20-40 lat zostanie osiagnigty
szczyt wydobycia fosforu (peak phosphorus), po czym jego produkcja zacznie dras-
tycznie spada¢ z powodu wyczerpania optacalnych zt6z fosforytow [9, 29, 33]. Grozi-
toby to zatamaniem si¢ produkcji rolnej i brakiem mozliwosci wyzywienia ludno$ci na
swiecie. Najnowsze badania odsuwaja jednak moment wyczerpania fosforytow
0 200-300 lat. Ogtoszony we wrze$niu 2010 roku przez IFDC (International Fertilizer
Development Center) raport pt. ,,Swiatowe rezerwy i zasoby fosforytow” [35] ocenia
znacznie wyzej $wiatowe ztoza w pordwnaniu z danymi, na ktorych opierano analizy na
przysztos¢, podawanymi dotychczas przez USGS (US Geological Survey). I tak
wedtug raportu IFDC wielkos¢ swiatowych zasobow fosforytow wzrosta z 91 do 290
mldt, arezerw z 15 do 60 mld t. Opublikowany w styczniu 2011 roku raport USGS [18]
uwzglednia juz te poprawki, zwigkszajac ztoza zlokalizowane w Maroku i na Saharze
Zachodniej o ponad 40 mld t i szacujac $wiatowe rezerwy na 65 mld t.

Rolnicy na catym $wiecie potrzebuja nawozow fosforowych, jednak wigkszos¢
zt6z, jest pod kontrola zaledwie kilku panstw (rys. 112). Najwigksze ztoza fosforytow
zlokalizowane sa w potnocnej Afryce. Ponad 80% $wiatowych rezerw (poktadow
nadajacych si¢ do eksploatacji) znajduje si¢ na terenie Maroka i okupowanej przez
niego Sahary Zachodniej oraz Algierii. Ponadto wigksze, ekonomicznie optacalne,
ztoza wystegpuja w Chinach, a takze na Bliskim Wschodzie (Syria, Jordania), w RPA,
USA (Potocna Karolina i Floryda) i Rosji. Mniejsze zloza wystgpuja w Brazylii
i Australii [18].
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Rysunek 1. Rozmieszczenie ztéz fosforytow na swiecie: zrédio [38]
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Rysunek 2. Rezerwy fosforytow na $wiecie, * Maroko wraz z Saharg Zachodnig; zrodto: na
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podstawie danych USDS [18]

Aktualne $wiatowe wydobycie fosforytéw wynosi ponad 160 min t rocznie
1 w okresie ostatnich 10 lat wzrosto o ok. 20%. Wydobycie fosforytow tylko czgsciowo
pokrywa si¢ z rozmieszczeniem z16z (rys. 2 1 3). Krajem przodujacym w produkcji tego
surowca sa Chiny, ktore realizuja prawie 40% $wiatowego wydobycia. W ostatnich
latach wydobycie fosforytow w Chinach dynamicznie wzrasta. W okresie 2005-2009
wzrosto dwukrotnie i tym samym Chiny znacznie wyprzedzity dotychczasowego
lidera— Stany Zjednoczone. Obecnie Chiny wraz z USA i Marokiem kontroluja ponad
65% $wiatowego wydobycia fosforytow. Szacuje si¢ jednak, ze rezerwy w USA

wyczerpia si¢ w ciagu 30 lat.
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Rysunek 3. Panstwa przodujace w wydobyciu fosforytow w 2009 roku; zrédto: na podstawie
danych USDS [18]

Swiatowe ceny fosforytow, silnie ksztattowane przez Maroko, utrzymywaty si¢
na wzglednie stabilnym poziomie przez 3 dekady az do 2005 roku. Jednocze$nie $wia-
towe zuzycie fosforytow zaczeto rosna¢ od 2003 roku, po dlugim okresie stabilizacji.
Przyczyna tego wzrostu bylo ozywienie gospodarcze w Indiach i Chinach, a szczegd6l-
nie wzrost produkcji rolnej tych panstw zwiazany ze zwigkszonym stosowaniem
nawozOow mineralnych. Wynikiem tego byl wzrost cen fosforytow na $wiatowych
rynkach, ktory rozpoczal si¢ w 2006 r. Cena tego surowca w latach 2006-2008
wzrosta 10-krotnie z 40 do 400 USD, spadajac do poziomu 200 USD za tong pod
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Rysunek 4. Ceny rynkowe fosforytéw z Maroka (32,2% P,0Os) na przestrzeni
ostatniego dziesieciolecia w dolarach USA za 1 tone; zrédto: na podstawie
danych Index Mundi (http://www.indexmundi.com)
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koniec 2008 roku. Najnizszy poziom cen fosforytow odnotowano w listopadzie
2009 1., gdy nastapit przetom i ceny ponownie zaczgly wzrastaé (rys. 4). Oczekuje sig,
ze w 2011 r. ceny fosforytow na rynku $wiatowym bgda w dalszym ciagu rosnac.
Dalszy wzrost cen ma by¢ wynikiem rosnacego popytu na nawozy oraz zmiany
polityki handlowej. Migdzy innymi Chiny wprowadzity wysokie cta eksportowe,
siggajace 135%, na wywoz fosforytow. Dziatanie rzadu chinskiego ma na celu
zapewnienie dostatecznej podazy nawozoéw na rynku wewnetrznym w 2011 r.,
jednakze oddzialywuje ono na ksztattowanie si¢ podazy na rynku globalnym, a co za
tym idzie rowniez na ksztattowanie si¢ swiatowych cen fosforytow.

Maczki fosforytowe — tansze zrodlo fosforu dla roslin

W naszym kraju do nawozenia roslin uprawnych fosforem uzywane sa gtéwnie
superfosfaty i nawozy wielosktadnikowe [14]. Wprawdzie zawieraja one fosfor
dobrze rozpuszczalny w wodzie, o dobrej przyswajalnosci dla roslin, ale jednoczesnie
sa zrodlem potencjalnego zanieczyszczenia wod jonami fosforanowymi. Dodatko-
wym problemem $rodowiskowym zwigzanym z produkcja superfosfatu potrojnego
jest powstajacy uciazliwy odpad [17, 27]. W procesie jego otrzymywania wykorzys-
tuje si¢ bowiem kwas fosforowy, przy produkcji ktérego ubocznym produktem jest
uwodniony siarczan wapnia, zwany potocznie fosfogipsem. Na kazda tong wytwo-
rzonego kwasu fosforowego przypada okoto 5 ton odpadowego fosfogipsu.

Obecnie bilans fosforu w polskim rolnictwie jest dodatni [12, 19], ale w naj-
blizszych latach nalezy spodziewac si¢ zmiany tej sytuacji, w zwiazku ze wzrostem cen
na $wiatowym rynku surowcoéw fosforowych. Aktualna cena fosforytow, jest ponad
3-krotnie wyzsza niz w 2006 roku (rys. 4), co przektada si¢ bezposrednio na wzrost cen
produkowanych nawozéw fosforowych. Niezbedne staje si¢ wige poszukiwanie tan-
szych 1 bezpieczniejszych dla srodowiska zrodet fosforu do celow nawozowych.

Jednym zrozwigzan moze by¢ wykorzystywanie do nawozenia ro$lin naturalnych
mielonych fosforytow (tzw. maczek fosforytowych) bez ich kosztownej przerobki
chemicznej. Maczka fosforytowa jest tansza i stanowi mniejsze zagrozenie dla §ro-
dowiska wodnego niz dobrze rozpuszczalne nawozy fosforowe. Wstgpne wyniki
badan modelowych nad przemieszczaniem si¢ fosforanow do wod wskazuja na
mniejsza migracje jondw PO, po zastosowaniu maczek fosforytowych niz po zasto-
sowaniu superfosfatow (projekt badawczy wiasny nr NN 523189035).

Czynniki wplywajace na przyswajalnos¢ fosforu
z maczek fosforytowych

Istotnym problemem zwiazanym ze stosowaniem maczek jest mniejsza przyswa-
jalnos¢ P dlaroslin z tego typu nawozoéw. Waznym zagadaniem jest wigc zwigkszenie
rozpuszczalno$ci fosforu, a tym samym wzrost jego dostepnosci dla roslin. Mozna to
w pewnym stopniu osiagnac¢ poprzez odpowiedni dobor warunkéw glebowych 1 kli-
matycznych oraz gatunkdéw roslin uprawnych dobrze wykorzystujacych fosfor.
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Odczyn gleby. Jednym z najwazniejszych czynnikéw glebowych majacych
wplyw na rozpuszczalno$¢ fosforytu jest odczyn gleby. Poniewaz proces rozktadu
fosforytu wymaga dostarczenia protonow wodorowych, zachodzi on lepiej na gle-
bach kwasnych, gdzie jest ich dostatek. Wiadomo, ze przy spadku odczynu gleby
wzrasta rozpuszczalno$¢ zastosowanych maczek [26]. Uwaza sig, ze maczki fosfo-
rytowe powinny by¢ stosowane na glebach o pH roéwnym lub nizszym od 5,5 [5].

Zawarto$¢ wapnia i magnezu. Pomimo ze zawarto$¢ Ca w glebie jest zazwyczaj
bezposrednio zwiazana z jej odczynem, Wilson i Ellis [37] wykazali zmniejszenie
rozpuszczalno$ci fosforytu przy wzroscie zwartosci Ca w glebie, niezaleznie od jej
odczynu. Szczegolnie wazna jest koncentracja w roztworze glebowym jonow Ca,
ktore sa rowniez produktem rozktadu fosforytu. Istotne jest by jony Ca byly usuwane
z roztworu glebowego lub by ich koncentracja byta utrzymywana na nizszym pozio-
mie niz w warstwie bezposrednio otaczajacej czastki fosforytu. Jest to mozliwe
w warunkach pojemnosci sorpcyjnej gleby umozliwiajacej wiazanie jondw Ca uwal-
nianych przy rozktadzie fosforytu lub w warunkach ich wyptukiwania [6]. Stopien
rozpuszczalno$ci fosforytow stosowanych bezposrednio w formie maczek zalezy
rowniez od sktadu granulometrycznego gleby. Gleby lekkie charakteryzuja si¢ za-
zwyczaj niska kationowa pojemnoscia wymienna, co wiagze si¢ z niewielkimi mozli-
wosciami sorbowania uwalniajacych si¢ w procesie rozktadu jonéw Ca. W rejonach
o nieduzych opadach moze si¢ to wiazac¢ ze spadkiem rozpuszczalnosci zastosowa-
nego fosforytu, a tym samym ze zmniejszeniem jego efektywnosci nawozowe;.
W przypadku gleb lekkich z rejonow o wigkszych opadach, jony Ca moga by¢
wyplukiwane w glab profilu glebowego i tym samym usuwane z sasiedztwa czastek
fosforytu [38]. Ostatnie badania wykazaty, ze duza zawartos¢ Mg wymiennego
w glebie moze poprawia¢ rozpuszczalno$¢ fosforytow [23].

Zawartos¢ substancji organicznej. Kolejnym czynnikiem glebowym majacym
dodatni wptyw na rozktad fosforytow i dostepnos¢ fosforu dla roslin jest zawartos¢
substancji organicznej w glebie [7]. Wptyw ten jest wynikiem duzej pojemnos$ci
kationowej substancji organicznej, tworzeniem kompleksow Ca-substancja orga-
niczna oraz obecnoscia kwasow organicznych rozpuszczajacych fosforyt.

Dobér rosliny uprawnej. Nie bez znaczenia jest rtowniez dobor rosliny uprawne;.
Poszczegodlne gatunki roslin rdznig si¢ zarowno potrzebami pokarmowymi wzglgdem
fosforu, jak 1 mozliwo$cia jego pobierania z roztworu glebowego [2]. Co wigcej,
gatunki ro$lin moga r6zni¢ si¢ zdolno$cia do pobierania trudno rozpuszczalnych form
fosforu, niedostgpnych dla innych gatunkéw [16]. Wiadomo, Ze ro$liny motylkowate
maja szczegdlnie duza zdolno$¢ do uruchomiania fosforu poprzez zakwaszanie strefy
korzeniowej [34]. Ponadto fosfor z maczek fosforytowych dobrze wykorzystywany
jest przez roslinnos¢ trwatych uzytkdéw zielonych oraz rzepak [21].
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Zwigkszenie efektywnosci maczek poprzez wykorzystanie
procesow mikrobiologicznych zachodzacych w glebie

Interesujaca mozliwoscia zwigkszenia dostgpnosci dla roslin fosforu z fosforytow
jest aktywizacja procesow mikrobiologicznych zachodzacych w glebie, czyli wyko-
rzystanie mikroorganizméw lub wytwarzanych przez nie produktow do rozktadu
nierozpuszczalnego fosforytu. Badania nad tym zagadnieniem sa obecnie licznie
prowadzone zarowno na $wiecie jak i w panstwach UE [5, 4, 15, 20, 28, 38]. W celu
zwigkszenia aktywnosci mikrobiologicznej stosuje si¢ rozne dodatki do nawozow lub
do gleby, ktére wplywaja korzystnie na rozwdj mikroorganizmoéow glebowych.

Dodatek siarki. Jednym z takich dodatkoéw jest siarka [11]. Idea stosowania
mieszanek fosforytu z siarka polega na tym, ze wystgpujace w glebie bakterie
siarkowe utleniaja S do H,SO,. Kwas reaguje z czastkami fosforytu, ktore musza by¢
w duzej bliskosci do S, w wyniku czego powstaja fosforany jedno- i dwuwapniowe.
Pewna modyfikacja tego procesu moze by¢ dodatek melasy jako zrodita wegla
organicznego dla bakterii. Mieszanki fosforytu z siarka zastuguja na uwage ze
wzgledu na ich maty koszt, elastycznos¢ stosunku fosforyt : siarka, mozliwo$¢ uzycia
»gorszych” fosforytow nieprzydatnych w produkcji dobrze rozpuszczalnych nawo-
zow fosforowych oraz stopniowego uwalniania P i S z nawozow, co jest niezmiernie
istotne z punktu widzenia ochrony §rodowiska. Wada mieszanek fosforytowo-siar-
kowych (F/S) jest konieczny duzy stopien rozdrobnienia siarki (95% min. 0,150 mm),
ktéra powinna by¢ zmielona razem z fosforytem lub osobno i nastgpnie z nim
wymieszana. Mielenie S bez fosforytu lub na sucho, bez dodatku wilgoci, niesie
ryzyko zapalenia i nie jest zalecane. Pomimo tych niedogodno$ci w Nowej Zelandii
produkowane sa aktualnie mieszanki F/S z dodatkiem bakterii Thiobacillus pod
nazwa ,,EnviroPhos” [38].

Czynniki majace wplyw na skutecznos¢ mieszanek F/S to: jakos¢ fosforytu,
stosunek F:S, rodzaj uprawianych roslin oraz rodzaj gleby. Skutecznos¢ mieszanek
F/S mozna zwigkszy¢ zarowno poprzez wzrost jako$ci zastosowanych fosforytow,
jak 1 stopien ich przemiatu. Nalezy przypuszczaé, ze wzrost dodatku S bedzie
powodowat zwigkszenie agronomicznej skutecznosci tych mieszanek. Jednak wigkszy
dodatek siarki wiaze si¢ z wyzszym kosztem produktu. Wczesniejsze badania wyka-
zaty, ze mieszanki F/S moga doréwnywac skutecznosci superfosfatu pojedynczego,
gdy stosunek F:S oscyluje pomigedzy 1:1 a 5:1. Przy zastosowaniu wigkszych stopni
przemiatu fosforytu stosunek ten moze by¢ zwigkszony do 7:1 bez spadku skutecz-
no$ci mieszanki [24]. W uprawach wieloletnich, takich jak np. pastwiska, mieszanki
F/S o stosunku 14:1 moga dorownywaé superfosfatowi [25]. W uprawach roslin
o krétszym okresie wegetacji i duzych potrzebach fosforowych konieczne bytoby
stosowanie mieszanek F/S wytwarzanych z wysokogatunkowych fosforytéw o waskim
stosunku F:S. Nalezy podkresli¢, ze przy czynnikach §rodowiskowych sprzyjajacych
rozpuszczalnosci fosforytu, takich jak: duza wilgotnos¢, zakwaszenie gleby i wysoka
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zawarto$¢ C org., mieszanki F/S przygotowane z gorszych jako$ciowo fosforytow ina
bazie szerszego stosunku F:S moga dorownywac¢ innym nawozom fosforowym.

Kompostowanie. Innym sposobem, poza dodatkiem S, zwigkszenia dostgpnosci
fosforu dla roslin jest kompostowanie mielonych fosforytow z surowcami organiczny-
mi. Produkty metabolizmu mikroorganizméw rozktadajacych materi¢ organiczna po-
woduja rozktad fosforytu, uruchamiajac zwiazki fosforanowe, tatwo dostepne dla ros-
lin. Wzrost rozpuszczalno$ci fosforu w wyniku kompostowania spowodowany jest
oddzialywaniem na fosforyt kwaséw organicznych, substancji huminowych oraz in-
nych substancji wykazujacych dziatanie chelatujace, produkowanych przez mikroorga-
nizmy podczas rozktadu surowcow organicznych [30, 36]. Proces ten jest nadal konty-
nuowany w glebie po zastosowaniu omawianego produktu [13]. Surowcami organicz-
nymi uzywanymi do kompostowania moga by¢ np. wystodki buraczane, obornik czy
resztki roslinne. Stosunek surowca organicznego do fosforytu w tego typu kompostach
powinien wynosi¢ 4:1 [3, 38]. Wazny jest rowniez stosunek C:N, ktory powinien
miescic sig w zakresie 35:1-25:1[22, 39]. W literaturze $wiatowej podkresla si¢ potrze-
be badan nad kompostami fosforytowo-organicznymi [ 10, 32]. Szczegdlnie weryfikacji
wymaga zagadnienie optacalnosci tego typu nawozoéw w produkcji polowe;.

Podsumowanie

W zwiazku duzymi wahaniami i utrzymujaca sie od 2005 roku tendencja wzrostowa
cen surowcow fosforytowych na §wiecie, ceny nawozow fosforowych w Polsce sa
coraz wyzsze. W tej sytuacji koniecznoS$cia staje si¢ poszukiwanie tanszych zrodet
fosforu dla rolnictwa. Jedna z mozliwosci jest stosowanie nieprzetworzonych che-
micznie, naturalnych mielonych fosforytéw. Kierunek ten wymaga zintensyfiko-
wania badan dotyczacych zwigkszenia przyswajalnosci dla roslin fosforu z tego typu
nawozow. Wyjatkowo obiecujace wydaja si¢ metody wykorzystujace mikroorga-
nizmy glebowe do rozktadu struktury apatytowej, a tym samym uruchomiania
zwiazkow fosforanowych w sferze korzeniowej roslin. Jedna z tego typu metod jest
wykorzystanie aktywnosci bakterii siarkowych i zastosowanie dodatku siarki do
fosforytu. Innga interesujaca metoda jest kompostowanie fosforytu z dodatkami orga-
nicznymi. W obu przypadkach wydzieliny i metabolity mikroorganizmow oddziatluja
na fosforyt powodujac jego rozktad, a tym samym uruchomiajac fosfor trudno
dostepny dla roslin.
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New trends in using rock phosphates
in agriculture

Key words: rock phosphate, sources and reserves, direct application, P avail-
ability, S addition, composting

Summary

This paper deals with the necessity to find an inexpensive sources of phosphorus
for farming. The resources, reserves, production and prices of phosphate raw materi-
als are discussed. In addition, the subject of fertilizing crops with ground phosphates,
without any expensive chemical processing, the so-called rock phosphate direct appli-
cation, is mentioned. In greater details, we discuss the factors which affect the avail-
ability of phosphorus derived from ground phosphates, such as pH, content of Ca, Mg
or organic matter in soil, and an appropriately selected crop. More attention is paid to
the issue of enhancing the availability of phosphorus from phosphates by activating
microbiological processes in soil. Among some promising solutions are sulphur
supplementation of phosphate, thus taking advantage of the activity of sulphur bacte-
ria or composting phosphate with organic additives.





