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FOSFOR V ODPADNIH TOKOVIH IN PONOVNA UPORABA
Dean CERNEC

POVZETEK

Povrnitev fosforja iz odpadnih tokov lahko bistveno pripomore k trajnostnemu upravijanju
z viri fosforja. Ponovna pridobitev iz odpadnih tokov ne omogoca samo ponovne uporabe
fosforja, ampak je tudi eden glavnih faktorjev, ki zmanjSujejo odvisnost od svetovnih
dobaviteljev fosfatne rude. Obstaja veliko razlicnih virov, ki so primerni za povrnitev fosforja
in Ce pri tem upostevamo Se intenzivno raziskovalno delo, ki je bilo na tem podrocju opravljeno
v zadnjih letih, je jasno, da smo v Evropski uniji nekaj korakov blize k zakljucevanju fosforjeve
zanke.

ABSTRACT

Phosphorus recovery from waste streams can significantly contribute to a sustainable
management of phosphorus resources. Recovery from waste streams does not only make reuse
of phosphorus possible but it is also one of the key factors that have an impact on a decrease
of dependency on the world's main phosphate rock suppliers. There are many sources from
which phosphorus can be recovered and along with intensive research in recent years, further
steps towards closing the phosphorus loop in EU are being made.

1. uvoD

Fosfor je kot makronutrient nujno potreben za vse zZive organizme. Ob dejstvu, da najvedji
delez fosforja dandanes vstopa v prehransko verigo z uporabo mineralnih umetnih gnojil in da
je glavna surovina za proizvodnjo umetnih gnojil fosfatna ruda, katere zaloge so omejene (t.].
gre za neobnovljiv vir z neenakomerno razporejenimi svetovnimi nahajalis¢i) ter ob dejstvu, da
se globalno Stevilo prebivalcev nenehno povecuje, lahko zaklju€imo, da se bo brez ustreznih
ukrepov tudi zahodni svet kmalu soocil s pomanjkanjem hrane. Neizogibno je, da bo v
prihodnosti napocil trenutek, ko bo povpraSevanje po fosfatni rudi preseglo kapacitete
dobaviteljev in Ce drzave takrat ne bodo ustrezno pripravljene oziroma ne bodo imele na
razpolago ustreznih alternativnih pristopov ter tehnologij za rabo in ponovno uporabo fosforja,
si lahko le predstavljamo neobvladljivost razmer, ki bi nastale zaradi pomanjkanja. Ce pri tem
upoStevamo Se neucinkovitost rabe fosforja (samo 15-20% fosforja, ki vstopa v prehransko
verigo z umetnimi mineralnimi gnojili se dejansko porabi za rast pridelkov in vzrejo zivali), je
stvar $e bolj zaskrbljujoca, saj se ves preostali fosfor ve¢ ali manj nenadzorovano porazgubi v
razlicnih odpadnih tokovih. Koli¢ine fosforja v odpadnih tokovih torej Se zdale¢ niso
zanemarljive in prav tukaj se nahaja velik potencial za ponovno uporabo. Med taksne odpadne
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tokove, ¢e navedemo nekaj primerov, sodijo recimo tudi s fosforjem bogate komunalne in
industrijske odplake ter gnojnica, ki nastaja v zivinorejskih dejavnostih. Upostevajo¢, da je
nenadzorovano odvajanje fosfatov, ki predstavljajo glavni vir fosforja v tovrstnih odplakah,
zaradi evtrofikacijskih uCinkov nezazeleno ze iz okoljevarstvenega vidika, pa postane
upravicenost in smiselnost povrnitve (ang. recovery) in ponovne uporabe fosforja iz odpadnih
tokov Se toliko vecja.

2. VIRI IN NACINI POVRNITVE FOSFORJA IZ ODPADNIH TOKOV

Viri fosforja iz odpadnih tokov so raznoliki, nabor moznosti za njegovo povrnitev pa je
sorazmerno velik. Pri tem lahko gre za meSanico razli¢nih odplak ali pa za loCene frakcije, kot
so na primer urin, fekalije ali odplake iz gospodinjstev. Viri so lahko tudi zivalska gnojnica,
ostanki pridelkov, mrhovina, odpadki iz klavnic ter zavrzena hrana.

V svetovnem merilu predstavljajo ¢loveski urin in fekalije okoli 14% izgubljenega fosforja
(od tega ga je 60+70% v urinu), pri Cemer velja omeniti, da gre tu za najvecje vire fosforja v
urbanih predelih sveta. Po nekaterih ocenah bi povrnitev fosforja iz urina in fekalij lahko
nadomestila 22% letnih svetovnih potreb po fosforju. Zaradi ve€anja svetovne populacije in vse
veCjega konzumiranja s proteini bogate hrane, pa bi lahko na tak nafin nadomestili e vecji
delez fosforja. Najvecjo korist in prednost pri povrnitvi fosforja iz ¢loveskih iztrebkov bi lahko
imeli Afrika in Azija, predvsem v predelih, kjer je vzpostavljanje sanitarnih sistemov Sele v
zaletni fazi in uvajanje alternativnih pristopov ne bi povzrocalo tezav (za razliko od razvitega
sveta, kjer je potrebno razmisliti o moznostth nadgradnje ze obstojecCih sistemov ter o
preprekah, ki se pri tem pojavijo). V Afriki in Aziji bi se lahko torej ze v zgodnji fazi izgradnje
sanitarnih sistemov uvajali postopki kompostiranja trdnih frakcij ter lo¢eno zbiranje urina. Pri
tem se ponuja enkratna priloznost trajnostne oskrbe (vkljucujo¢ ucinkovitej$o rabo in ponovno
uporabo fosforja) za 2,6 milijarde ljudi, ki se vsakodnevno soofajo z nezadovoljivo in
pomanjkljivo sanitarno ureditvijo.

V Evropski uniji se v nekaterih ruralnih predelih fosfor v veliki meri vra¢a na polja tudi s
tradicionalnimi tehnikami, na primer z uporabo hlevskega gnoja in gnojnice, po drugi strani pa
je enak pristop na drugih ruralnih predelih Evropske unije zaradi strogih regulativ zelo omejen.
Koli¢ina fosoftja v taksnih odpadnih produktih je pogojena s Stevilénostjo zZivine, tipa zivine,
tipa krmil ter rezima krmljenja. Pomanjkljivost pri uporabi zivalskih iztrebkov so tudi logisti¢ne
tezave, saj je zivinoreja postala preve¢ centralizirana. Tako imamo na eni strani opravka z
velikimi koli¢inami zivalskih iztrebkov oziroma z okolisko obdelovalno zemljo, ki vsebuje
presezne koli¢ine fosforja, na drugi strani pa z bolj oddaljenimi kmetijskimi povrSinami, kjer je
zemlja siromasnejsa. ReSitev za ta problem se kaze predvsem v enakomernejsi regionalni
razporeditvi zivinoreje. Tu lahko Se dodamo, da se je direktno odlaganje raznih zivalskih
ostankov, kot so kosti in kri, zaradi moznosti pojava in §irjenja raznih bolezni mo¢no zmanjsalo.

Recikliranje ostankov hrane in zavrZene hrane je po zaslugi kompostiranja, ki ga izvajajo
posamezna gospodinjstva, v Evropi postalo Ze prava vsakdanjost. Koliine fosforja v ostankih
hrane seveda variirajo glede na prehranjevalne navade prebivalstva.
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Odlocitev o tem, katera oblika povrnitve fosforja se bo na dolo€enem obmocju uveljavila,
je odvisna predvsem od lokalnih pobudb, nasprotovanj ter strategij za prihodnost. Na
Svedskem ter v Svici in Franciji je na primer ponavljajoce cvetenje alg vzpodbudilo napredek
tehnologij za odstranjevanje fosforja iz sistemov ¢iS€enja komunalnih odplak. Pri tem
pomembno vlogo igrajo tudi predpisi, ki dolo¢ajo mejne vrednosti izpustov. Na Nizozemskem,
kjer je na primer odlaganje odpadnega blata v tla prakti¢no nedovoljeno, je zadnjo fazo
»obdelave« prevzel sezig blata, iz nastalega pepela pa pridobijo celo nekaj fosforja.

3. POSTOPKI ZA POVRNITEV FOSFORJA 1Z ODPADNIH VOD

V sistemih, ki omogocajo povrnitev fosforja iz odpadnih vod se pogosto uporabljajo
razlicice tehnoloskih postopkov za Cis¢enje odpadnih vod v Cistilnih napravah, s to razliko, da
primarni cilj niso samo parametri o€is¢ene vode, temveC ¢im vecja stopnja povrnitve fosforja
ter moznost njegove ponovne uporabe.

3.1 ManjSi decentralizirani sistemi

Manjsi decentralizirani sistemi so sistemi, v katerith se obdeluje odpadna voda iz
individualnih poslopij ter manjsih obmocij oziroma skupnosti. V Evropi razvite tehnologije
omogocajo na primer loCeno zbiranje urina, fekalij in vode za izplakovanje, s Cimer se
ucinkovitost reciklaze znatno poveca. Kot Ze omenjeno, je ta oblika ekoloske sanitarne ureditve
decentralizirana in primerna predvsem za uporabo na nivoju posameznih gospodinjskih enot ali
manj$ih skupnosti. Glavna pomanjkljivost teh sistemov je, da je potrebno loCene frakcije na
koncu vendarle nekje skladisciti, kar zahteva doloceno obliko centralnega zbiranja, pri cemer
ne smemo pozabiti na transport posameznih frakcij do centralne zbiralne postaje. Primere
taksnih sistemov najdemo ze marsikje po svetu (Juzna Afrika, Kitajska, Mehika in v razvitem
svetu predvsem Skandinavija, Nizozemska ter Nemcija) in Ceprav njihova ucinkovitost na
lokalni ravni ni sporna, bodo za uporabo v ve¢jem obsegu potrebna Se dodatna testiranja.

Obstajajo tudi primeri manjsSih decentraliziranih sistemov v Braziliji in Indiji, kjer iz
strani§¢nih (urin in fekalije) in gospodinjskih odplak s pomocjo anaerobne razgradnje
proizvajajo bioplin, ki ga potem uporabljajo kot lokalni energent za kuhanje in razsvetljavo,
preostalo blato pa porabijo kot gnojilo na vrtovih. Spet drugje stranis¢ne odpadke in ostanke
hrane kompostirajo, ponekod pa obdelujejo gospodinjske odplake, dokler le-te niso primerne
za namakanje vrtnih povrsin.

Prednosti manjSih decentraliziranih sistemov so napram centraliziranim sistemom
precejs$nje, saj so ob manjsi porabi energije, vode in materiala nizji tudi obratovalni stroski. Za
primerjavo — pri centarliziranih Cistilnith napravah predstavljajo stroSki vzpostavitve
kanalizacijskega omrezja najve¢ji del celotne investicije (od 50 do 70%). Veliko prednost
predstavlja tudi lo¢evanje odpadkov na izvoru, saj je s tem omogocena obdelava posameznih
frakcij glede na njihove lastnosti (pri meSanem odpadnem toku, ki vstopa v centralno ¢istilno
napravo, seveda to ni mogoce).
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Slabosti teh sistemov so logistika (transport in skladiscenje frakcij), pomanjkanje prostora
(sploh v gosto naseljenih urbanih sredisc¢ih) ter (ne)prevzemanje odgovornosti za upravljanje in
vzdrzavanje, saj gre tu vendarle za individualno upravljanje ali upravljanje na nivoju manjsih
skupnosti.

3.2 Vedgji centralizirani sistemi za povrnitev in ponovno uporabo fosforja

Tehnologije za odstranjevanje fosfroja iz centralnih Cistilnih naprav so se razvijale nekaj
desetletij. Ker je bilo primarno gonilo razvoja teh tehnologij v sedemdesetih letih prej$njega
stoletja zmanjSanje onesnazenja vodnih teles, so bile dejavnosti temu primerno osredotoCene
predvsem na ulinkovito odstranjevanje fosforja iz odplak, povrnitvi fosforja za ponovno
uporabo pa se ni posvecalo pretirane pozornosti. Premik na tem podro¢ju se je zgodil v zadnjih
dveh, treh desetletjih, ko je zaCelo naras€ati zanimanje za ponovno uporabo fosforja iz odpadnih
tokov. Postopki, ki omogocajo odstranjevanje fosforja temeljijo vefinoma na pretvorbi
raztopljenega fosforja v trdno obliko, ki pa ni nujno primerna za ponovno uporabo ali reciklazo.
To pomeni, da je potrebno za povrnitev fosforja postopke odstranjevanja prilagoditi tako, da je
kon¢na, trdna oblika fosforja Ze primerna za ponovno uporabo (najveckrat kot gnojilo) ali pa,
da je uporabna vsaj kot surovina v reciklaznih postopkih. Spodaj je opisanih nekaj tehnologij
za povrnitev fosforja, pri Cemer velja Se omeniti, da obstaja tudi veliko razli¢ic in kombinacij
teh tehnologij.

3.2.1 lIzboljSano biolosko odstranjevanje fosforja

Gre za postopek odstranjevanja fosforja iz odpadnega blata s pomcjo anaerobnih bakterij.
Kot vsi zivi organizmi tudi bakterije za svoje prezivetje potrebujejo fosfor, zato le-te v
anaerobnih pogojih iz odpadnega blata Crpajo fosfor ter ga v obliki polifosfatov vgrajujejo v
svoje celice. Na koncu procesa bakterije lo¢imo od preostalega blata, ki prakti¢no ne vsebuje
fosforja. V Evropi se ta postopek, ki se izvaja s pomocjo velikih zadrzevalnih bazenov z
aerobnimi in anaerobnimi conami, uporablja pri priblizno 30% postrojenj za ¢iS¢enje odpadnih
vod. Dodatna prednost tega postopka je moznost proizvodnje bioplina, postopek pa se ponavadi
1zvaja pred precipitacijo struvita (glej postopek opisan v nadaljevanju).

3.2.2 Precipitacija (vkljuéno s proizvodnjo struvita)

Kemic¢na precipitacija (tj. proizvodnja lo€ljive trdne faze v tekoCem mediju) se za
odstranjevanje fosforja iz odpadnih vod uporablja ze od pedesetih let prejSnjega stoletja, Sele v
zadnjih desetletjih pa se je fokus premaknil na povrnitev fosforja za ponovno uporabo.
Precipitacija se lahko pojavi spontano, vendar pa jo navadno sprozimo z dodajanjem kovinskih
ionov (najveckrat z dodajanjem magnezijevih ali kalcijevih ionov). NajpogostejSa oblika
povrnitve fosforja s precipitacijo je proizvodnja struvita (magnezijev amonijev fosfat).

Precipitacija se pogosto izvaja na s fosforjem in amonijem bogatem tekoCem ostanku
odpadnega blata, ki je bilo predhodno podvrZzeno anaerobnemu procesu razgradnje. Za
proizvodnjo struvita obstajata dve moznosti: pred ali po procesu odstranjevanja vode (Slika 1,
2a in 2b) . Struvit, ki ga dobimo po procesu odstranjevanja vode vsebuje manj necisto¢ in je
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malenkost bolj kvaliteten od struvita, ki ga dobimo direktno iz tekoCega ostanka odpadnega
blata. Vendar pa ima nacin s precipitacijo pred odstranjevanjem vode vec prednosti. Prva je ta,
da se z odvzemom fosforja v obliki struvita pred odstranjevanjem vode poveca ucinkovitost
samega procesa odstranjevanja vode, ki sledi. Naslednja prednost se kaze v manjsi porabi
kemi¢nih dodatkov, obenem pa so tudi stroski vzdrZzevanja sistema manjSi, kadar se
precipitacija izvaja pred odstranjevanjem vode (manj oblog na ceveh in manjsa obraba
centrifug). Odvisno od posamezne drzave oziroma njenih predpisov, pa lahko dodatno prednost
pomenijo tudi manjsi stroSki odstranitve odpadnega blata, e le-to ne vsebuje fosforja. V
nekaterih podjetjih so ocenili, da lahko ucinki nastetih prednosti prihranijo tudi do nekaj sto
tiso¢ evrov letno in to brez upostevanja dobicka od prodaje struvita.

Raziskave so pokazale, da struvit vsebuje podobne sestavine kot standardna umetna
mineralna gnojila (npr. DAP — diamonijev fosfat, TSP - trojni superfosfat). Potekale so tudi ze
razprave, da je v doloCenih okolis¢inah struvit lahko celo boljSe gnojilo, saj gre za gnojilo s
pocasnim spro§¢anjem in ni nevarnosti, da bi v primeru prekomerne uporabe prislo do »oziga«
korenin (za razliko od nekaterih standardnih umetnih gnojilih, kjer se lahko zgodi prav to).
Vendarle pa je potrebno omeniti tudi, da gnojila s po¢asnim spros¢anjem niso primerna za vse
vrste gnojenja, kar velja Se posebej za tehnike »preciznega« gnojenja, saj je ¢as delovanja gnojil
s pocasnim spro$Canjem tezko dolocljiv. PoCasno delovanje struvita se dobro obnese npr. v
obalnih kmetijskih dejavnostih, za travnate povrsine, sadovnjake, pogozditve, pri gojenju
lonénic, na golfis¢ih in pri gnojenju okrasnih zelenic.

Obstajajo tudi metode, ki bi v prihodnosti lahko Se dodatno optimalizirale proces povrnitve
fosforja. Ena od taksnih metod je recimo uporaba termic¢ne hidrolize odpadnega blata Se pred
anaerobno razgradnjo. Dejansko gre tu za prevretje odpadnega blata pod visokim tlakom in
visoko temperaturo, rezultat pa je vecja stopnja razkroja v odpadnem blatu Se preden je le-to
podvrzeno procesu anaerobne razgradnje. Ucinkovitost le-te se zaradi tega znatno izboljsa, saj
se proizvede ve¢ bioplina, predhodna termi¢na hidroliza pa omogoc¢i tudi pretvorbo slabo topnih
fosfatov v bolj topno obliko, ki jih potem s precipitacijo odstranimo oz. povrnemo v obliki
struvita.

Tudi veCanje zavesti o nezadostnih koli¢inah vode v nekaterih predelih sveta oziroma
potreba po “reciklazi” vode bi lahko povecala potencial za povrnitev in ponovno uporabo
fosforja. V Avstraliji recimo Ze razvijajo projekte za reciklazo vode, kjer z uporabo membran
za mikro- ali nanofiltracijo filtrirajo straniS¢ne odplake. Pri tem se znova sre€amo s sinergijskim
ucinkom c¢iS¢enja odpadnih vod in procesa povrnitve fosforja. Pri omenjenih filtracijskih
postopkih dobimo namreC poleg Ciste vode tudi koncentrirane odpadne tokove, ki vsebujejo
veliko fosforja v obliki fosfatov, in so kot taki zelo primerni za pridobivanje struvita. Glavna
slabost teh sistemov je velika poraba energije, ki je potrebna za mikro- ali nanofiltracijo, zato
je odlocitev za tak sistem potrebno dobro pretehtati.
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SI.1: Moznosti povrnitve fosforja iz centralnih €istilnih naprav
3.2.3 Adsorpcijski postopki in ionska izmenjava

Proces adsorpcije omogoca pretvorbo fosforja iz tekoCega v trdno stanje s pomocjo
adsorbenta, ki zadrzi fosfor na svoji povrsini. Kot adsorbenti se mnogokrat uporabljajo stranski
produkti drugih industrijskih procesov (npr. aluminijev sulfat ali zelezov klorid). Ta nacin se
uporablja tudi pri sanaciji jezer, ki so utrpela Skodo zaradi prevelikih vnosov fosforja (fosfor v
vodi se adsorbira in z adsorbentom potone na dno jezera). Tezava pri teh adsorbentih je, da je
fosfor premoc¢no vezan na njihovo povrsino in zaradi tega slabo dostopen rastlinam, odprta pa
so tudi vpraSanja glede vplivov na Clovesko zdravje in okolje na sploh. Razvijajo se sicer ze
tudi novi adsorbenti (na podlagi polimerov in nanomaterialov), a ne glede na to mora uporaba
teh sredstev ostati podvrzena strogi presoji zdravstvene in okoljevarstvene stroke.

V primerjavi z adsorpcijo je ionska izmenjava bolj selektivna metoda. V zadnjem Casu je
nekoliko pridobila na veljavi kot obetajoa metoda za odstranjevanje fosforja, vendar je bila
njena ucinkovitost do sedaj preverjena le na podlagi manjSega Stevila raziskav, ki so se
osredotocale na odstranjevanje fosforja iz komunalnih odplak.
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3.2.4 Sezig odpadnega blata in povrnitev fosforja v obliki pepela

Sezig odpadnega blata v pepel je metoda, ki omogoca pridobitev koncentriranega fosforja
v obliki Cistega, visoko kvalitetnega in zanesljivega produkta. Postopek je posebej popularen
na Nizozemskem in v Svici, kjer je uporaba obdelanega odpadnega blata na kmetijskih
zemljisCih zelo omejena Ze od leta 1995. Posotpek je sicer energijsko potraten in drag, saj je v
procesu proizvodnje potrebno odstraniti kontaminante in omogociti, da je fosfor pripravljen v
taksni obliki, da ga korenine rastlin lahko absorbirajo. Prodaja na trgu Se ni prav zazivela,
vendarle pa produkt iz obdelanega pepela nekateri dobavitelji umetnih gnojil ponujajo kot del
raz§irjene ponudbe.

4. ZAKLJUCEK

Postopki povrnitve fosoforja, ki so opisani v pricujo¢em prispevku so samo povzetek
trenutno najbolj uporabljanih tehnologij, a moznih pristopov je Se mnogo (npr. postopki, ki so
sorodni tistim iz rastlinskim Cistilnim naprav, “gojenje” alg v umetnih ribnikih, kamor se
dovajajo odplake,...). Pri zakljuCevanju fosforjevaga cikla igra povrnitev fosforja iz odpadnih
tokov pomembno vlogo, zato se v povezavi z razvojem novih tehnologij in ozave$€anja v
Evropski uniji zadnja leta vrsijo Stevilne dejavnosti, poudarek pa je na razvojnih skupinah, ki
prou€ujejo nove koncepte z dodatnimi procesnimi stopnjami, ki bi lahko Se povecale
ucinkovitost ze ustaljenih procesov. Seveda se pri tem pojavi tehtno vprasanje, Ce je vsaka od
teh izboljsava tudi ekonomsko upravic¢ena. Pri dograjevanju obstojecih objektov, §e posebej pa
pri gradnji novih objektov za povrnitev fosforja je zato potrebno sprejemati uravnotezene
odloditve v zvezi z investiranjem v posamezne tehnologije. Za lazje sprejemanje tovrstnih
odlocitev se v okviru krovne organizacije za trajnostno rabo fosforja (ESPP — European
Sustainable Phosphorus Platform) izvajajo tudi pilotni projekti, ki bodo omogocili ovrednotenje
ter primerjavo razli¢nih procesov in tehnologij. V Evropski uniji ze obstaja nekaj objektov, ki
so v celoti prilagojeni povrnitvi fosforja iz odpadnih tokov, a se le-ti za zdaj nahajajo samo v
nekaterih drzavah (pravzaprav samo na Nizozemskem ter v Nemciji in Belgiji). Ponuja se
edinstvena priloznost, da se omenjenim drzavam med prvimi pridruzi tudi Slovenija.
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