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SANTRAUKA

Fosforas yra vienas i§ 6 pagrindiniy mikroelementy, dalyvaujanciy jvairiose gyvybés palaikymo
procesuose. Tai baigtinis Zemés resursas, kuris negali biiti pakeistas kitais elementais ar junginiais. Siekiant
efektyvaus §io elemento naudojimo ir atgavimo galimybiy, tyrimams yra naudojamas masés ir sauty analizés
metodas, Kuriuo tyriné¢jami srautai, sankaupos ir praradimai pasauliniu, regioniniu ir nacionaliniu lygmeniu.

Baltijos Salys néra atlikusios fosforo srauty ir masés analizés, todél, remiantis kity $aliy atliktais tyrimais,
Siuo tyrimu siekiama sudaryti Lietuvos pagrindiniy fosforo srauty konceptualy modelj, kuris suteiks galimybe
detaliau paanalizuoti pagrindinius Salies viduje vykstancius fosforo judéjimus trasy, zemés tkio ir atlieky
posistemése. Programine jranga STAN sudarius fosforo srauty ir balanso modelj, nustatyti pagrindiniai fosforo
praradimo $altiniai bei pasiiilytos priemonés antrinio fosforo panaudojimo galimybéms taikyti.

Tyrimo metu nustatyta, kad j Lietuvg yra importuojama 204116 t P/m., daugiausia gamtiniuose kalcio
fosfatuose — 82,3 %, maiste ir pasaruose 9 %, bei trgSose 8,7 %, 0 eksportuojama 1970099 t P/m. — 80,3 %
trgSose ir 17,3 % maiste ir pasaruose.

Lyginant su Kitomis $alimis nustatyta, kad Lietuvoje suvartojama 1,86 karto daugiau fosforo trasose nei
ES 27 Saliy atliktame masés ir srauty vertinime bei sunaudojama santykinai daug mineraliniy trasy lyginant su
organinémis — 24 % daugiau nei ES 27 vidurkis. Lietuvos importuojamo ir eksportuojamo maiste ir pasaruose
esancio fosforo balansas yra neigiamas -5,65 kg/gyventojui per metus, todél sumazéja galimo antrinio fosforo
atgavimo kiekis, o 27 Europos Sgjungos valtybiy balansas yra teigiamas +1,88 kg/gyventojui.

Siekiant ziediSko ir tvaraus fosforo valdymo modelio, pagrindinés nustatytos galimybés Lietuvai yra
geros kokybés nuoteky dumblo gamyba, kurj bty galima naudoti kaip trasa ar kompostuoti. Taip pat méslo ir
sruty kiekio susidarymo ir jterpimo j dirva kontrolé, vengiant per daug intensyviai tr¢gS§iamy dirvozemiy prie
gyvilininkystés tkiy. Dar viena i§ galimybiy — biologiskai skaidziy atlicky surinkimas ir naudojamas kompostui

gaminti.
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SUMMARY

Phosphorus is one of the 6 major trace elements involved in various life support processes, a finite earth
resource that cannot be replaced by other elements or compounds. For the purpose of efficient use and recovery
of this element, the Mass and Mass Analysis method, which examines flows, aggregations and losses at global,
regional and national levels, is used.

The Baltic States have not carried out phosphorus flow and mass analysis, therefore, this research will
seek, through research conducted by other countries to develop a conceptual model of Lithuania's major
phosphorus flows, which will provide an opportunity to analyze in more detail the main domestic phosphorus
movements in fertilizer, agricultural and waste subsystems. By designing a phosphorus flow and balance model
with the STAN software, to identify the main sources of phosphorus loss, and to propose measures to apply
secondary phosphorus.

The study found that 204 116 tons of phosphorus/year are imported to Lithuania, mainly in natural
calcium phosphates — 82,3 %, in food and feed 9 %, in fertilizers 8,7 %, and exported in 1970099 t P/year -
80.3% fertilizers and 17,3 % in food and feed.

Compared to other countries, it is estimated that Lithuania consumes 1.86 times more P-weight than the
EU-27 weight and flow, and consumes a relatively large amount of mineral fertilizers compared to organic — 24
% more than the EU-27 average. The balance of phosphorus imported and exported by Lithuania in food and
feed is negative -5,65 kg / capita per year, thus reducing the amount of possible recovery of secondary
phosphorus, while the balance of 27 European Union states is positive +1,88 kg/capital.

In order to achieve a circular and sustainable model of phosphorus management, the main identified
opportunities for Lithuania are the production of good quality sewage sludge that could be used as fertilizer or
compost. Control of the formation and insertion of manure and slurry into the soil, avoiding excessively

fertilized soils on livestock farms. Collection of biodegradable waste and used to produce compost.



IVADAS

Fosforas yra vienas i§ pagrindiniy cheminiy makroelementy, bitiny augaly ir gyviny gyvybinéms
funkcijoms palaikyti. XVII amziuje rastas teigiamas fosforo poveikis zemés tkio derliui paskatino §io elemento
tyrimus ir jo vartojimas tik augo. Dabartiniame Zzemés tkyje fosforo traSos yra vienos i§ dazniausiai naudojamy,
siekiant pagerinti dirvozemio kokybe bei padidinti uzauginamo derliaus kiekj.

Sparciai didéjantis gyventojy skaicius, kuris pagal Jungtiniy tauty prognozg — per ateinancius 30 mety
iSaugs 33 % ir pasieks 9,7 milijardus 2050 metais, tik padidins maisto ir fosforo tra8y paklausg, taciau fosforas
yra baigtinis zemés elementas, kuris negali buti pakeistas kitais junginiais ir kurio rezervai yra pasiskirste labai
nevienodai, kelia susirtipinimg Salims, kurios yra priklausomos nuo iSkastinio fosforo importo. Europos Sajunga
siekdama tvaraus vystymosi 2014 metais priskyré fosforg prie kritiniy zaliavy, kurios yra ekonomiskai svarbios,
0 paklausa ribota, nes visos ES valstybés yra priklausomos nuo gamtiniy kalcio sulfaty importo i§ Maroko,
Rusijos, Kinijos, Kazachstano.

Siekdama sumazinti priklausomybe¢ nuo pirminio fosforo zaliavy, Europos Sajunga siekia efektyvesnio
naudojimo — fosforo atgavimo i§ antriniy $altiniy bei praradimy sumazinimo. Siuos neefektyviai valdomus
srautus galima identifikuoti pagal fosforo masés srauty analizés (MSA) tyrimus, kurie leidzia analizuoti srautus
jvairiose formose ir procesuose. MSA taip pat gali suteikti Ziniy apie tvary fosforo naudojimg bei identifikuoti
kertinius fosforo praradimo procesus.

Siuo metodu fosforo srautai buvo analizuoti pasauliniu (Cordell D. ir kt., 2009), Europos Sajungos (Ott ir
kt., 2012) ir nacionaliniu lygmeniu, Prancizijoje (Senthilkumar ir kt., 2014), Anglijoje (Cooper, Carliell-
Marquet, 2013), Ispanijoje (Alvarez J. ir kt. 2018) bei kitose 3alyse visame pasaulyje. Baltijos 3alys (Lietuva,
Latvija, Estija) fosforo srauty MSA metodu néra iStyrusios, todél atsizvelgiant j tai, buvo atlikta Lietuvos

analize, kurioje daugiausia démesio skiriama zemes iikio, maisto ir traSy gamybos posisteméms.

Tyrimo tikslas — sudaryti fosforo balansa Lietuvoje ir jvertinti srautus, tuo sukuriant pagrindg esamai

situacijai suprasti ir galimiems fosforo valdymo scenarijams sukurti, siekiant uzdaryti fosforo srautus.

Tyrimo uzvadiniai:

1. Apzvelgti fosforo (P), kaip kritinés zaliavos, problematika, koncentruojantis i P srautus ir galimybes bei
priemones, taikomas Europoje siekiant mazinti pirminio fosforo poreikj.

2. Remiantis kity Saliy patirtimi ir preliminariomis ziniomis apie Lietuvos situacija, sudaryti konceptualy P
srauty modelj Lietuvai.

3. Surinkti esamus duomenis ir kiekybiskai jvertinti fosforo srautus Lietuvoje, naudojant programing
jranga STAN.

4. Palyginti fosforo balansg ir srautus Lietuvoje su kitomis $alimis ir pateikti jZvalgas dél srauty uzdarymo

galimybiy.

11



1. FOSFORO, KAIP KRITINES ZALIAVOS, ZIEDISKUMO DIDINIMO GALIMYBIU IR
PRIEMONIU APZVALGA

1.1. Fosforo vaidmuo gamtinéje aplinkoje ir iikinéje veikloje

1.1.1 Fosforo svarba ir naudojimas

Fosforas — nemetalinis cheminis elementas, kuris yra labai svarbus komponentas tokiose pagrindinése
molekulése, kaip nukleino riigstys, fosfolipidai ir adenozin 5 trifosfatas (ATP). Augalai ir gyviinai negali
vystytis be nuolatinio §iy maistiniy medziagy tiekimo. Fosforas taip pat dalyvauja fermenty reakcijose ir yra
vienas svarbiausiy elementy, dalyvaujané¢iy medziagy apykaitos cikluose (Theodorou M. E. ir kt., 1993).

Informaciniame internetiniame leidinyje ,,Our World In Data*“ prognozuojama, kad iki 2038 m. pasaulyje
zmoniy populiacija sieks devynis milijardus, todél pakankamas maisto kiekis ir kiti gyvybiskai svarbiis istekliai
augaly auginimui ir funkcionavimui. Dirvozemio papildymo $iomis medziagomis biidas Zemés tkyje taikomas
treSiant ir taip iSlaikant didesnj derliy. Tokiy trasy naudojimas ir efektyvi zemdirbysté lemia sparciai didéjantj
zmoniy skai¢iy pasaulyje, kuris tiesiogiai susijes su augan¢iu maisto iStekliy poreikiu (Roser M. ir kt., 2019;
IFPRI, 2002).

Dirvozemyje fosforas randamas neorganiniy (Pi) ir organiniy (P0) cheminiy formy, kurios lemia $io
elemento keliavimg maisto grandine ir atlieka svarby vaidmenj dirvoZemio elementy apykaitos cikluose.
Neorganiniy ir organiniy fosforo junginiy yra daug, taciau gamtoje mineraly pavidalu bei uolienose aptinkami
tik ortofosfatai, kuriy apie 95 % sudaro kalcio fosfatai — jy aptinkama apie 60 rasiy. DirvoZzemyje taip pat yra
mazai tirpiy aliuminio ir gelezies fosfaty AIPO, ir FePO, (Hansen J. C. ir kt., 2004).

Augalai daugiausia pasisavina $iuos neorganinius junginius: dihidrofosfatus H,PO,- bei hidrofosfatus
HPO, 2- (maziau). Fermentiskai pasisavinti fosfora augalai taip pat gali i§ organiniy junginiy, taciau $is
procesas vyksta lé¢iau, nei neorganiniy fosfaty pasisavinimas. Augaluose esanéiy neorganiniy ir organiniy
junginiy fosforo santykis priklauso ne tik nuo augalo fiziologinio amziaus, bet ir nuo jo apripinimo fosforu.
Jaunuose augaluose esanciy organiniy junginiy fosforo kiekis visuomet yra didesnis. I$ dirvoZzemio pasisavintas
fosforas jeina j jvairiy organiniy junginiy sudétj. Augalams dirvozemyje labai svarbiis ir tokie cheminiy
elementy junginiai, Kaip azotas, Kalis ir kalcis, kurie tiesiogiai nulemia augaly gyvybines funkcijas. Nors
augaluose $iy elementy yra daugiau nei fosforo, taciau kaip derliy lemiantis veiksnys, fosforas yra svarbesnis
nei kalcis ar net kalis (Kon¢ius D., 2010).

Pirmieji efektyvesnio tkininkavimo metodai buvo tr¢S§imas méslu, kalkinimas ir séjomaina. Jau XVII
amziuje buvo pastebétas kauly milty teigiamas poveikis augalams. Laikui bégant, XVII amziaus viduryje, buvo
nustatyta, kad tg teigiamg poveikj sukelia kauluose esanti medziaga — kalcio sulfatas. Padidéjes fosforo trasy
naudojimas skatino ieskoti vis efektyvesniy budy, todél apie 1830 — uosius metus H. W. Kéleris pirmasis pasitlé
kaulus apdoroti rugstimi. Taip prasidéjo pramoninis skysty trasy gamybos procesas, kurio metu kauly miltai
buvo apdorojami sieros rugstimi, kartais papildomai pridedant kalio drusky ar natrio nitrato. Prasidéjus
pramoninei tragsy gamybai itin didelis démesys buvo skiriamas gamybos procesy ir traSy sudéciy tobulinimui.

12



Antrojoje praeito Simtmecio pus¢je labai iSsivysté agrochemijos mokslas. Todél dabar galima nesunkiai
nustatyti optimalias augaly treSimo salygas, jvertinant augaly risis, dirvy jvairove, klimatg.Sviklas A. M. ir kt.,
2006)

>
Pavadinimas Pagrindiniai komponentai kiiﬁsﬁ%
Paprastas granulivotas ir [ 3 b6 ) 1,0+ H,PO, + CaSO, | 16,0-21.0
miltelinis superfosfatas
Dvigubas superfosfatas Ca(H,POy), - H;O + H;PO, 40,0 - 50,0
Precipitatas CaHPO, - 2H-0 27.0 — 46,0
Fosforitmil&iai Cay(PO,), - CaF, 16,0 — 35,0
Bazinis §lakas 4Ca0 - P,05 + 5Ca0 -P,0s - Si0, 14,0 - 20,0
Termofosfatas Na,O - 4Ca0 - P,0s - Si0;, 20,0 - 35,0
Kaulamil&iai Cay(POy), - CaCO; + org. junginiai 30,0
Fosfatas be fluoro 3Ca0 - P,Os + 4Ca0 - P,0s - Si0, 20,0 — 38,0
Kalcio metafosfatas Ca(PO;), 65,0-70,0
Kalcio polifosfatas Ca,P,Os,4 iki 60,0
Lydytas fosfatas 4(CaMg)O - P,O5 + 5(CaMg)O-P,05-S10,| 20,0 - 35,0

1 pav. Daugiausiai naudojamos fosforo tragsos (Sviklas A. M. ir kt., 2006)

Siuolaikiniame Zemés tikyje taikomos naujausios technologijos leidzia ji efektyvinti ir padidinti derliaus
kiekj. Neatsiejama derliaus didinimo dalis yra dirvoZemio kokybés gerinimas jj treSiant. Siuo metu
populiariausios P,Os traSos pateiktos 1 paveiksle. Fosforo dalis trgSose yra matuojama P,Os santykiu su kitomis
sudedamosiomis dalimis, 0 dazniausiai fosfatinése trgSose $io elemento dalis siekia 20 — 50 %. Gryno forsforo
dalis P,Os yra 43,66 %. TraSos pasirenkamos pagal dirvozemio kokybés rodiklius ir daznai naudojamos

kombinuotos P, N, K maistiniy medZiagy neorganinés trasos (Sviklas A. M. ir kt., 2006).

1.1.2 Fosforo patekimas ir kaupimasis dirvoje bei vandens telkiniuose

Fosforo ciklas yra biogeocheminis, apibtdinantis fosforo judéjima per geosfera, hidrosferg ir biosfers.
Skirtingai nuo daugelio kity biogeocheminiy cikly, atmosfera néra svarbi fosforo judéjimui, nes $is cheminis
elementas ir jo junginiai, zeméje esant jprastai temperattrai ir slégiui, dazniausiai biina kietos medziagos. Todél
daugiausiai fosforas islieka uolienose, nuosédose bei junginiuose gyvojoje biomasé¢je ir tarp trofiniy lygiy juda
ekosistemos grandine — augalai pasisavina fosforg i§ dirvozemio ir pereina j gyviunus, mintancius augalais.
(Blake L. ir kt., 2003)
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2 pav. Fosforo apytakos ciklas (University of Waikato, 2013)

Natdaralus biocheminis fosforo ciklas yra platus ir 1étas. Nataraliai dirvozemyje fosforas absorbuojasi ant
gelezies oksidy, aliuminio hidroksidy, molio pavirSiy bei organiniy medziagy daleliy ir tampa fiksuotas.
Vykstant dirvozemio cheminéms reakcijoms augalas fosforg absorbuoja per $aknis ir naudoja savo gyvybinéms
funkcijoms palaikyti. Mitybos grandine i§ augaly dalis fosforo panaudojama biomasés prieaugiui, o kita dalis
paSalinama su ekskrementais. DirvoZzemio mikroorganizmams vykdant skaidyma, fosforas vél grazinamas j
dirvozem]. Tai apykaitinis ciklas, kuomet fosforas su ekskrementais arba kritusiais gyviinais ar augalais yra
grazinamas j dirvozemj (Ruttenberg K. C., 2019)

Natiraliai, fosforo koncentracijos dirvozemyje palaipsniui mazéja, nes yra veikiamos véjo ir vandens
erozijos — esant Sioms klimatinéms salygoms fosforas pereina j hidrosferg ir tampa nuosédomis arba yra
absorbuojamas vandens organizmy ir sukelia eutrofikacija. Pasaulio vandenyne fosforo koncentracijos didéjima
lemia intensyvi zemdirbysté, miesty nuotekos ir natiiralus fosfaty iSplovimas i§ kalnyny (Defforey D., Paytan
A., 2018).

Per paskutiniuosius 50 mety intensyvi zemdirbyste, treSimas P,Os bei organinémis gyviiny atliekomis ir
miesty nuotekos Zenkliai padidino fosforo iSplovimag per pavir§inius vandenis ir stipriai pakenké hidrosferos
ekosistemoms. Padidéjgs maistiniy medziagy kiekis hidrosferoje lemia intensyvesnj organizmy dauginimasj ir
skatina eutrofikacijos procesg (Ruttenberg K. C., 2014).

Eutrofikacijos terminas apibudina ekosistemy poky¢ius vandens sistemose dél j jas patekusiy dideliy
kiekiy mineraliniy ir maistiniy medZziagy, pavyzdziui, fosforo ar azoto. Vandens telkiniuose fosforas yra
pagrindinis eutrofikacija lemiantis komponentas. Svarbus fosforo Saltinis — zmogaus tkiné veikla: dirvy
treSimas fosforo traSomis, detergenty, kuriuose yra fosfaty naudojimas, vandens minkstinimas ir miesty nuoteky
iSleidimas j gamting aplinkg (HELCOM, 2009).

Organiniai ir mineraliniai fosforo junginiai susidaro biologiSkai valant buitines ir kai kurias pramonines

nuotekas. Sios maistinés medziagos lemia geras salygas vandens organizmams daugintis, dél to susidaro
14



vandens dumbliy perteklius, kuriy skaidymui batini dideli kiekiai deguonies. D¢l Siy priezas¢iy Kinta vandens
ekosistemos. Eutrofikacija turi ne tik didelj poveikj gamtinei vandens aplinkai, bet ir zmonéms, gyvenantiems
pakran¢iy zonose, nes tai lemia jvairiy vandens paslaugy priecinamumg, pragyvenimo galimybes ir rekreacinj
panaudojimg. Eutrofikacija yra laikoma viena i§ pagrindiniy aplinkosauginiy problemy, su kuriomis susiduria
pakranciy ekosistemos (Bricker S. B. ir kt., 2008).
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3 pav. Pasaulio pakranciy eutrofikacijos zemélapis (Clear view geographic, 2018)

Eutrofikacijos problemos stebimos beveik visame pasaulyje, o ypa¢ ten, kur klimatas yra Siltesnis.
Eutrofikacijai jautriausios teritorijos — S$ilty jury priekranciy sritys, kuriose yra didelé urbanizacija bei upiy
ziotys. Didelé Zmoniy koncentracija prie upiy ir intensyvi zemdirbysté lemia pasaulinio vandenyno uzterStuma
organiniais junginiais, kurie skatina dumbliy augima. 3 paveiksle pavaizduoti didziausi eutrofikacijos zidiniai.
Jie pasaulyje issidéste ten, kur yra intensyviasia zmoniy tikiné veikla: Europa — Baltijos, Siaurés ir Vidurzemio
juros, JAV — Floridos pusiasalis. Ontoria Y. kartu su kitais mokslininkais 2019 m. atliko tyrima, Kuriame
analizavo juros zoliy bei dumbliy reakcija j eutrofikacija ir klimato §ilté¢jimg. Buvo nustatyta, kad ne visos
tiriamos rasys vystosi grei¢iau dél padidéjusiy fosforo bei azoto maistiniy medziagy koncentracijy ir tai
natiiralioje gamtoje gali lemti keliy dominuojanciy rasiy iSplitima, o Siltéjantis klimatas skatina eutrofikuoty

viety teritorijy didéjima.
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4 pav. Baltijos jiiros eutrofiné biiklé (European Court of auditors, 2016)

Baltijos jiros aplinkos apsaugos i$8iikiai yra neiSsprendziami nacionaliniu lygmeniu, todél Europos
Sajunga yra parengusi Baltijos jiiros regiono apsaugos strategijg, kurios tikslas yra apsaugoti $ig svarbig jiirg
nuo ekologiniy problemy. Si strategija, dar kitaip vadinama Helsinkio konvencija, yra parengta glaudziai
bendradarbiaujant su Baltijos juros aplinkos apsaugos komisija (HELCOM), kuri jau nuo 1974 m. inicijuoja
diskusijas ir mokslinius tyrimus jiiros apsaugai. Pasaulio gamtos fondo (WWF) duomenimis, ne visos Baltijos
jura supancios Salys vykdo jsipareigojimus, uztikrinancius zenkly jiros ekologinés biiklés geréjima iki 2021
mety. Pasaulio gamtos fondo ataskaitoje jvertintos pagrindinés veiksmy plano sritys: biojvairovés apsauga,
jurinés veiklos gerinimas ir eutrofikacijos bei pavojingy medziagy mazinimas. Gaila, ta¢iau paZanga
igyvendinant Baltijos jiiros veiksmy plang yra labai nezymi. 1ki 2018 mety i§ 58 vertinty veikly, jvykdyta vos
treCdalis, o eutrofikacijos mazinimas yra viena opiausiy sri¢iy, nes jgyvendinta tik vienas i§ trylikos numatyto
plano veiksmy (European Court of auditors, 2016; World Wildlife Fund (WWF), 2018).

I§ 4 paveikslo galima pastebéti, kad labiausiai eutrofikacijos paveiktos teritorijos Baltijos jiroje yra ties
didziaisiais miestais: Kopenhaga, Liubeka, Svinouiscj, Gdanska, Klaipéda, Ryga, Helskinkj, Stokholma.
Geriausi vandens rodikliai fiksuojami $iauringje juros dalyje, iSskyrus Ouly miesto regiong, galimai dél to, kad
ten vandens temperatiira yra Zemesné, o tai létina eutrofikacijos procesa. Su upiy vandeniu j Baltijos jira
patenka 78 % viso azoto ir 95% viso fosforo. Pagrindinés vandenyje esanciy maistingy medziagy
atsiradimo juroje priezastys yra Sios: i$ pasklidyjy $altiniy, pvz., zemés tkio (45 % bendro azoto kiekio ir 45 %
bendro fosforo kiekio) ir i$ sutelktyjy saltiniy, pvz., — miesto nuoteky (12 % bendro azoto kiekio ir 20 % bendro
fosforo kiekio) (HELCOM, 2017; HELCOM, 2011; European Court of auditors, 2016).
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1.1.3. Fosforo iStekliy naudojimas

Nuolatos didinant fosforo vartojimg ir i§gavimg labai svarbu nustatyti, kur ir kiek jo yra sunaudojama.
Labai sunku identifikuoti tikslius fosforo srautus, nes jo vartojimas yra itin platus. Sis elementas gausiai
naudojamas Zemés tikyje palaikant dirvoZzemio derlinguma ir gyvuliniy pasary kokybés gerinimg. Taip pat
fosforas yra naudojamas ir farmakologijoje, gaminant jvairius papildus bei vaistus. Pramonéje fosforas
naudojamas kaip aktyvus elementas, jeinantis j jvairiy ragséiy, Sarmy sudétj, todél placiai taikomas metalo
pramongje (Scholz R. W. ir kt., 2013). Detaliau, kaip pasiskirsto fosforo naudojimas pagal sektorius, pateikta 5

paveiksle.

3%

H Trasos
® Gyvuliniai pasarai
Pramoné

Kiti

5 pav. Fosforo naudojimas (Schroder J. J. ir kt., 2010)

Apie 90 % visy fosfaty paklausos yra skirta maisto gamybai. Net 82 % pasauliniy fosforo istekliy
sunaudojama tragSoms gaminti, ta¢iau yra labai svarbu laikytis saugaus jy naudojimo principy, uZtikrinanéiy
optimaly tinkamy trady kiekj efektyvumui didinti. Zemés tikis fosfora taip pat naudoja gyvuliniy pasary kokybés
gerinimui ir tam sunaudojama 7 % pasaulinio fosforo. Maisto priedy gamybos dalis, jskaitant Zmonéms skirtus
produktus, suvartoja 1 — 2 procentus pasaliniy fosforo iStekliy. Pramoné sunaudoja 8 %, pvz., plovikliams,
metalo apdirbimui bei kitoms pramoninéms reikméms. Plovikliy kiekiai mazéja dél daugelio Saliy taisykliy
grieztinimy, susijusiy su pavir§inio vandens fosfaty tarSa, sukelian¢ia eutrofikacija, dumbliy Zydéjimg, prasta
vandens kokybe¢ ir zuvy gai§img. Pasaulinés fosforo naudojimo tendencijos palaipsniui Kinta, nes keiciasi
teisiniai reguliavimai, fosfaty naudojima lemia pasaulinés rinkos, modernéjantys tkininkavimo metodai

(Europos Komisija, 2013 m.; Schrdder J. J. ir kt., 2010).
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6 pav. Trasy naudojimo pasaulyje tendencijos (IFA) 1979 — 2021 m. (Yara Intl, 2018)

Pasaulyje populiariausios yra azotinés trgSos, kuriy metinis naudojimo augimo tempas siekia 1,1 %. Per
metus, nuo 2015 m. iki 2016 m. fosfaty suvartojimas padidéjo 4,5 %, kalio — 2,5 %, 0 azoto — 2,4 %.
Tarptautinés traSy asociacijos (IFA) duomenimis, paskutiniyjy 10 — ies mety tragSy vartojimo augimo rodikliai
yra tokie: azoto suvartojimas augs 1,4 %, fosforo — 1,2 % ir kalio — 2,3 % (Yara Intl, 2018).

IstoriSkai pirmosios fosforo trgSos buvo pagamintos i§ organiniy Saltiniy — daugiausiai i§ méslo per
miSrias tkininkavimo sistemas, o véliau — i§ guano bei kauly milty ir tai buvo pirmosios traSos, skirtos
pardavimui. Véliau imta kurti efektyvias technologijas tra$y gavybai ir gamybai i§ fosfaty uolieny ir tai buvo
viena i§ ,,Zaliosios revoliucijos* Zemés tikio produktyvumo didéjomo salygy nuo 1940 m. Gyvuliy méslas ir
Siomis dienomis i$lieka pagrindine fosforo tiekimo dalimi. Europos Sajungoje kasmet tre$§imui sunaudojama 4,7
min. tony méslo. Mineraliné fosfato tragsa tapo pagrindiniu fosforo $altiniu augaly auginimui pasaulyje ir bitent
dél Sios prieZasties pasikeité natdralus fosforo ciklas bei $altiniai, todél biitina neatidéliotinai didinti $ios
medziagos efektyvuma ir mazinti nuostoliy atsiradimg nuotekose j juras ar sgvartynus (Europos komisija, 2013;
Richards I. R., Dawson D. J., 2008).

Drastiskas trasy gamybos ir taikymo padidéjimas labai prisidéjo keliant zemés tikio nasuma ir mazinant
badg visame pasaulyje. Taliau yra jrodyta, kad pernelyg didelis traSy naudojimas sukelia labai daug
aplinkosauginiy ir ekologiniy problemy tick paciame Zemés tkyje, pvz., dirvozemio ragstéjimas, degradacija,
paséliy derliaus mazinimas, tiek ir uz jo riby, pvz., vandens eutrofikacija, oro tar$a. Daugeliui nacionaliniy
zemés tkio agentiry truksta priemoniy jvertinti besikeician¢ios tikininkavimo praktikos poveikj atitinkamomis
skalémis ir paskatas skatinti maistiniy medziagy iSsaugojimo praktikg ir procesus. Be §iy priemoniy ateityje bus
sunku kurti ir palaikyti Siuolaikines zemés tkio sistemas, nesukeliant ir nedidinant nuolatiniy zmogiskyjy ir
aplinkosauginiy nuostoliy. (Vitousek P. M. ir kt., 2009).

Jungtiniy Tauty maisto ir Zemés tikio organizacijos (FAO) 2015 metais parengtoje ataskaitoje prognozés
dél pasaulinés trasy paklausos atskleidZia traSy naudojimo kasmetinj augima. Nurodoma, kad Afrikoje, j pietus
nuo Sacharos, 2020 m. fosfato, kaip augaly maistinés medziagos, padauges iki 45,8 min. tony, o0 2030 m. — iki
52,9 min. tony. Siuo metu besivystan¢ioms $alims tenka beveik 70 procenty pasaulinio trasy suvartojimo ir §i

dalis dar gali padidéti daugiau nei tris ketvirtadalius iki 2050 m. Kinija ir Indija sudaro beveik du trecdalius
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besivystanciy Saliy viso trasy suvartojimo, ta¢iau tai gali sumazéti iki mazdaug pusés suvartojimo 2050 metais
dél kity saliy vystymosi. Tra8y paklausos didéjima taip pat lems padidéjusi biodegaly gamyba pasaulyje. 2007 —
2008 m. trag8y naudojimas, susijes su biodegaly gamyba, sieké 870 000 tony fosfaty per metus. Kaip zinoma, iki
Siol daugiausiai yra naudojamas pirmosios kartos biokuras, pagamintas i§ Zemés iikio produkty. Visoms
pirmosios kartos biokuro gamybos sistemoms reikalingos fosforo (P) traSos. Hein L. ir Leemans R. (2012) atlike
tyrimg apie pirmosios kartos biokuro poveikj pasaulinio fosforo rezervo iSeikvojima priémé iSvadg, kad esant
dabartinéms gamybos sistemoms pirmosios kartos biokuro gamyba netolimoje ateityje konkuruos su maisto
gamyba (Europos komisija, 2013; Alexandratos N., Bruinsma J., 2012).

1.2.1 Pirminio fosforo paplitimas pasaulyje

Rida — i§ Zemés iSkasta fosfatiné uoliena, kurioje yra pakankamai daug fosforo, kad galéty bati vienu i§
Sio elemento iSgavimo $altiniy. Ridos yra apdorojamos pirminiu perdirbimu, vadinamu gausinimu ir tai didina
grynuma, pvz., fosfato nuosédy gausinimas riidoje paSalina didzigja dalj smélio ir molio. Gautas produktas
vadinamas fosfato uoliena. Dazniausiai chemikai fosforo kiekj traSose nustato pagal P,Os svorio metods.
Siandien fosoforo kiekis vis dar isreiskiamas P,Os ekvivalentu. Fosfato uolienoje paprastai yra 30 — 32 % P,Os
ir, kadangi pats P,Os sudaro 43,6 % P, §is intervalas atitinka 13 — 14 % P svorio (Vaccari D. A., 2015).

Fosforo uolienos
rezervai (Mt)

. 50,000 < Rezervai

. 1 000 < Rezervai< 5 000

- 100 < Rezervai < 1000 :
L4
s

Rezervai < 100

7 pav. Geografinis fosforo atsargy pasiskirstymas pasaulyje (Jasinski S. M., 2017)

Pasaulyje fosfatiniy uolieny rezervai pasiskirste nevienodai (7 pav.). Nors $iy uolieny randama visuose
zemynuose, taCiau ne visi yra ekonomiSkai ir techniSkai prieinami. Didziausia paklausa Sioms pirminéms
zaliavoms sukuria Europa, nes turi vienintelj fosforo telkinj Suomijoje, kuris néra pilnai eksplotuojamas ir
negali patenkinti net Suomijos paklausos. DidZiausias zinomas fosforo telkinys yra Siaurés vakary Afrikoje, kiti
didieji telkiniai iSsidéste centringje ir pietryCiy Azijoje bei centrinéje Amerikoje. Naujy telkiniy randama nuolat,

taciau ne Visi yra technologiskai lengvai prieinami, o jy iSgavimo kastai labai dideli (Jasinski S. M., 2017).
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1.2.2. Pasaulio fosforo iStekliai

Fosforas Siandien yra vienas i§ trijy svarbiausiy elementy augaly augimui, todél turi didelés jtakos
pasaulio Zemés Gikio gamybai ir maisto saugumui. Fosfatiniy uolieny paieSka smarkiai suintensyvéjo 20 — 0jo
amziaus viduryje (8 pav.), kai smarkiai iSaugo fosforo paklausa. Laikui bégant, visame pasaulyje jis tapo labai
svarbiu elementu, todél buvo dedamos didelés pastangos technologijoms vystyti. Daugiausiai fosforo uolienos
yra i§gaunamos atviry kasyby metodu, kai virSutinis Zemés sluoksnis yra nukasamas tam, kad atsiverty gilesni
zemés klodai. Sis metodas darko krastovaizdj, tatiau vis dar yra vienas dazniausiai naudojamy (Bouwman A. F.,
2009 m.).

240 9.0
. - i ik L L e 1 80
2

1 7z L 70
1 M t 6.0

—

¥iZaas'd 50
prdl 40

/."" 30

— “--' 20
'_Jr""" 10
frammen e A . . | 0.0

1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040
Metai

Gamyba (Mt PR/yr)
o R52328RBE32888

Pasaulio populiacija (milijardai)

8 pav. Pasaulinis fosfatiniy uolieny i§gavimas augant zmoniy populiacijai 1900 — 2040 m.

(Vaccari D. A., 2015)

Devintojo deSimtmecio pabaigoje stebimas itin spartus fosfatiniy uolieny iSgavimas dél didelio trasy
naudojimo Rusijos federacijojos teritorijoje. Véliau fiksuojamas Zenklus iSgavimo sumazéjimas (8 pav.).
Pastarasis jvyko dél to, kad iSsivysciusios Salys sumazino neorganiniy traSy naudojima dél priimty teisiniy
reguliavimy, Kurie buvo jvesti po atlikty aplinkos poveikio tyrimy. Per pastarajj deSimtmet]j fosfatiniy uolieny
paklausa besivystanciose Salyse iSaugo dél mitybos poky¢iy, atsiradusiy padidéjus visuotinei gerovei, kartu su
nuolatiniu pasaulio gyventojy skaiciaus didéjimu (raudona kreive). Tai lémé precedento neturintj trasy gamybos
ir vartojimo lygj (mélyna kreivé) (Vaccari D. A., 2015).

Tarptautinés traSy asociacijos (IFA) 2017 m. duomenimis, 2014 m. pasauliné fosfatiniy uolieny
produkcija buvo apie 197 Mt. Darant prielaida, kad nominalus 30 % P,0Os Kiekis atitikty mazdaug 26 Mt fosforo,
didziausig dalj pagamina Ryty Azija — 42 % (daugiausia Kinijoje), véliau sekty Siaurés Afrika (Marokas) — 21

% ir Siaurés Amerika — 14 %. Siuo metu pasaulyje daugiausia fosforo uolieny i$gaunama Kinijoje — 138,000
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tikst. tony, Maroke ir vakary Sacharoje — 30,000 bei Jungtinése Amerikos Valstijose — 27,800 tukst. tony (1

lentelé). Visame pasaulyje 2016 metais buvo iSgauta 261,000 tiikst. tony fosforo uolieny (Jasinski S. M., 2017).

1 lentelé. Fosfatiniy uolieny i§gavimas ir rezervai (U.S. Geological Survey, 2019)

VALSTYBE ISgauta P uolieny tony ISgauta P uolieny Valstybiy P uolieny
2015m. tony 2016m. rezervai

Jungtinés Amerikos valstijos 27,400 27,800 1,100,000
Alzyras 1,400 1,500 2,200,00
Australija 2,500 2,500 1,100,00
Brazilija 6,100 6,500 320,000
Kinija 120,000 138,000 3,100,000
Jordanija 8,340 8,300 1,200,000

Marokas ir vakary Sachara 29,000 30,000 50,000,000
Rusija 11,600 11,600 1,300,000
Piety Afrikos respublika 1,980 1,700 1,500,000
Sirija 750 - 1,800,000
Kitos valstybés 2,470 2,410 4,300,00

IS viso (suapvalinta) 241,000 261,000 68,000,000

Jungtiniy Valstijy geologijos tarnyba (USGS) 2019 m. apskaic¢iavo, kad technologiskai prieinamy fosforo
uolieny visame pasaulyje yra 68 milijardai tony, o pasauliné kasybos produkcija 2016 m. buvo 0,261 milijardai
tony. Darant prielaidg, kad augimas bus nulinis, atsargy uZzteks 260 metams. Skirtingais skaifiavimais,
fosfatiniy uolieny rezervai, kuriy uzteks, kad galétume darniai vystyti maisto gamybg, nuolat kinta, nes yra
atrandama naujy telkiniy, kinta suvartojami kiekiai, iSrandamos naujos kasybos technologijos, taciau
skai¢iuojama, kad galutinis iSeikvojamas galimas po 150 — 400 mety. Sios uolienos neatsinaujina ir tai yra
baigtinis resursas Zemgéje, nuo kurio tiesiogiai priklauso pasauliné maisto gamyba (Jasinski S. M., 2017;

Heckenmuller M. ir kt., 2014).

1.3. Pasaulio dirvoZemiy fosforo balansas

Pasaulyje dirvoZzemiai skirstomi j daug rasiy dél skirtingy aplinkos ir klimatiniy salygy, vykdomo Zemés
akio ir kitos antropogeninés veiklos. Norint, kad Zemés tikio sektorius biity sékmingas ir galéty tiekti kuo
didesnj maisto kiekj, butina iSlaikyti optimalias dirvozemio savybes. Fosforo kiekis yra vienas svarbiausiy
veiksniy, lemianciy dirvozemio derlinguma. Nuo dirvozemio kokybés priklauso Saliy tikio sektoriaus vystymosi
galimybés, todél jeigu Salyje vyrauja fosfatiniy junginiy stokojantys dirvozemiai, vadinasi valstybé yra

potenciali fosfatiniy junginiy importuotoja (Bunemanna E. K. ir kt., 2018; Montanarella L. ir kt., 2015).
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= [ Matiausias (0 to -0.8) [ Maziausias (00 2.5)
[ Zemiau vidutinio (-0.8 to -1.9) ] Zemiau vidutinio (2.5 to 6.2)
I vidutinis (-1.9 to -3.2) I Vidutinis (6.2 to 13.0)

I Didziausias (-3.2 to -39.0) I Didziausias (13.0 to 840.0)

9 pav. Divozemio fosforo sankaupos ir deficitai pasaulyje (MacDonald G. K. ir kt., 2011)

Auksciau pateiktame 9 paveiksle nurodytos dirvozemio fosforo sankaupos (raudona spalva) ir deficitai
(mélyna spalva). Vienas i§ kertiniy dirvozemio kokybés rodikliy yra fosforas, 0 jo deficitas neigiamai veikia
augaly vystymasj. Didziausi fosforo deficitai iSsidést¢ smélinguose dirvoZzemiuose, nes i$ jy §is elementas yra
lengvai ir greitai i$plaunamas. Smélingi dirvozemiai paplite vakary Azijoje, Australijoje bei Afrikoje. Siy
teritorijy Salys neturi efektyvaus Zemés tikio, daznai patiria maisto stygiaus problema, todél tkininkavimas biina
vykdomas neatsizvelgiant ] darny ir ilgalaikj dirvozemio derlingumo palaikyma, todél tikétina, kad Sios Salys
turés papildyti savo dirvozem] fosforo junginiais — fosfatinémis trgSomis (FAO, 2015). I8sivyséiusiose Salyse
pastebima kita tendencija — fosforo junginiy perteklius. Tokios sglygos dazniausiai susidaro aplink
gyvulininkystés tkius dél per daug intensyvaus tre§imo méSlu ir srutomis (JAV, Kinija, dalis ES). Toks
papildomas fosforas prisotintame dirvozemyje mazina derliy ir kelia aplinkosaugines problemas — eutrofikacijg
(Montanarella L. ir kt., 2015).

1.3.2. Fosforo balansas Europoje

Ankstesnése temose pateiktas Saliy sarasas, kuriose iSgaunama daugiausia fosfatiniy uolieny — pirminés
zaliavos fosfatinéms tragSoms. Didziausi Siy naudingyjy iSkaseny telkiniai yra keliose valstybése. Né vienas i$ jy
néra Europos Sajungoje, iSskyrus Suomijos Siilinjarvi kasykla. Tai vienintelé Europos fosfaty kasykla, kurios
rezervas yra apie 730 milijony tony fosfatiniy uolieny. Dar vienas rezervas, fosfatiniy uolieny klodas yra Estijos
Siauréje dalyje esancios Rakvere miesto apylinkés. Jame yra apie 700 min. tony fosfatiniy uolieny, taciau $iuo
metu $ie telkiniai néra eksploatuojami. Apskritai, ES yra grynasis fosfatiniy uolieny importuotojas, kuris per
metus jy importuoja daugiau kaip 6 min. tony. Pastaraisiais metais $is skai¢ius smarkiai iSaugo, ypac lyginant su

2009 m., kai importas sieké tik apie 2 mln. tony fosfaty (Bauert H. ir kt., 2015).
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10 pav. Fosfatiniy uolieny importas j ES 2010 — 2014 m. (Eurostat duomenys)

Marokas yra didziausias fosfato uolienos importuotojas j ES, apimantis apie 31 % viso importo. Kiti
didieji importuotojai yra Rusija, Alzyras, Izraelis ir Jordanija (10 pav.). ES eksportas daugiausia vyksta |
Norvegija, taciau $ios sumos, palyginti su importu, yra nereik§mingos (Eurostat, 2016 m.).

Europos Sajunga yra visiskai priklausoma nuo fosforo importo, nes ¢ia nevykdoma $iy iSkaseny gavyba.
Fosforas uolienose, kaip pirminé Zaliava, $iuo metu yra kertiné maisto gamybos dalis. Atsizvelgiant |
ekonomines priezastis, pvz., transporto i$laidas, urbanizacijg ir geopolitinius klausimus, zemés iikis ir maisto
gamyba dabartinéje pasaulio ekonominéje sistemoje yra labai svarbis bet kuriai valstybei. ES Zemés tkis
sukuria didelés vertés maisto produkty, kurie sudaro nuo 6 % iki 7 % visos ES iSorés eksporto vertés. Visos su
zemés tkiu susijusios veiklos negali buti vykdomos be fosforo papildymo (Eurostat, 2016 m.; European

Commission, 2014).

Gamtiniai fosfatai (Mt)
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11 pav. Gamtiniy fosfaty importas j EU (Lécuyer B., 2014)
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Pagrindiniai fosforo uolieny ir fosfatiniy trasy Saltiniai | Europos Sajunga atkeliauja i§ pakankamai
skurdziy ir politiSkai nestabiliy valstybiy (11 pav.). Marokas, Egiptas ir Tunisas yra smarkiai priklausomi nuo
dabartinés valdzios ir prognozuoti $iy valstybiy raidg deSimtmec¢iams néra lengva. Rusijos federacija su Europos
Sajunga turi jtemptus santykius ir kintancias prekybos taisykles. Kaip uzsienio politikos jrankis, yra taikomi
papildomi importo, eksporto mokesciai, o tai lemia pasitlos, paklausos kitimg ir iSbalansuoja rinka. Fosfatiniy
uolieny importas | ES smarkiai krito per 2009 m. pasauling finansy kriz¢, kurios metu Sios pirminés Zaliavos

kainos iSaugo apie 400 % (Lécuyer B., 2014).

1.3.3. Antrinis fosforas

Efektyvus fosforo naudojimas yra bitinas, nes fosfitai yra baigtinis iteklius, o fosforas yra biitinas zemés
tkiui. Kadangi pirminé Zaliava yra baigtiné, buitina uztikrinti tvary $iy iStekliy valdyma. Tai apima efektyvy
pirminés Zaliavos iS§gavimg, darny vartojima ir perdirbimg (atgavimg) i§ jvairiy medZziagy, turinéiy fosforo
junginiy (Donatello S. ir kt., 2013).

Ivairias fosforo srautai, kurie lemia nuostolius ir galimybes atkurti arba sumazinti nuostolius: (de Ruijter
F., J.ir kt., 2016)

e Nuoteky valymo dumblas
o Fosforo atgavimas kaip struvitas
o Fosforo isgavimas i$ dziovinto dumblo
o Fosforo iSgavimas i§ nuoteky dumblo peleny
o Nuoteky dumblas susidarantis zemés tikije (méslas, srutos)
e Vanduo, iSleidziamas i§ vandenvalos sistemy
o Sumazintas vandens srautas
o Sumazintos fosforo koncentracijos isleidziamajame vandenyje, mazesnés nei 1 —2 mg P/I
o Vandens biomasés gamyba (pvz., dumbliy bioreaktorius)
e Skerdykly ir zemés iikiy organinés atliekos
o TraSos i§ mésos, kauly milty ir kraujo
e Kietosios organinés atliekos — buitinés ir mazmeninés prekybos
o Sumazinti maisto atlieky kiekj
o Bio-skaidziy buitiniy atlieky atskyrimas ir kompostavimas
o Virtuvés atlieky smulkinimas ir nuleidimas j nuoteky valymo sistemas
e Nuotekis ir iSplovimas i§ Zemés tikio dirvoZzemiy

o  Zemés iikio praktika, daugiausia siekiant i§vengti nuotékio i§ dirvoZzemio

Didziausios fosforo atgavimo perspektyvos yra i§ nuoteky valymo sistemy dél susidarancio didelio kiekio
nuoteky dumblo bei dél jame esancios didelés fosforo koncentracijos. Mésos, kauly milty bei kraujo atliekos
taip pat turi geras fosforo regeneracijos perspektyvas dél didelio fosforo kiekio, taciau Sioje srityje biitina
efektyvinti surinkima ir vystyti technologijas, nes atgavimas i§ §ios frakcijos dabartinémis technologijomis yra
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brangus. Perspektyva dél papildomo fosforo iSgavimo i§ virtuvés atlieky yra ribota dél srauto dydzio ir
koncentracijos. Siam atgavimo biidui svarbiausia yra atskirti maisto atliekas nuo kity komunaliniy atlieky, o tam
reikia didelio visuomenés jsitraukimo (Vanotti M. B. ir kt., 2009).

Fosforas i§ nuoteky valymo jrenginiy skystosios frakcijos yra atgaunamas kaip kalcio fosfatas, kuris yra
panaSus j fosfato uolieng arba kaip magnio amonio fosfato heksahidratas (dar vadinamas struvitu), kuris yra
létai fosforg atpalaiduojanti trgSa. Struvito yra kelios formos — su magnio jonais, amonio NH4+ jonais arba
kalio+ jonais (Ichihashi O. ir kt., 2012 m.).

Fosforas, kuris néra iSgautas i$ skystosios fazés, yra nuoteky dumble. Kartais susidares dumblas patenka |
saugojimo poligonus ar deginimo jrenginius. Dumblo deginimas sumazina tiirj, pasalinama organiné dalis.
Deginimo liekanos — pelenai, kuriuose yra maistiniy ir neorganiniy medziagy. Fosforo atgavimas is$ peleny yra
vienas efektyviausiy ir ekonomiSkai palankiausiy. Neapdoroti nuoteky dumblo deginimo pelenai vis dar turi
sunkiyjy metaly junginiy, virSijanciy teisines ribas, o fosforas turi mazg biologinj prieinamuma, nes negali biti
tiesiogiai naudojami Zemés tikyje. Todél $i frakcija turi biti apdorota, o $ioms problemoms spresti yra du
fosforo regeneravimo i§ peleny budai: sausas terminis procesas ir drégnas cheminis procesas. Drégnajam
cheminiam fosforo atgavimui pelenai yra veikiami riig§timi arba organiniu tirpikliu, o véliau jis yra i§gaunamas
i§ tirpalo. Sausajam procesui fosforas gaunamas istirpinant pelenus (Kaikake K. ir kt., 2009).

Dauguma fosfaty regeneravimo biidy yra pritaikyti pramoninéms ir buitinems miesto nuotekoms. Siuo
metu sukurta tik keletas fosfaty regeneravimo budy i§ gyvuliy méSlo. Gyvuliy méslas yra §lapimo, vandens ir
i¥maty misinys. Slapime yra ~ 55 % azoto, i§ kurio daugiau kaip 70 % sudaro karbamidas. Todél fosfato
nusodinimas gyviiny nuotekose naudojant Sarminj junginj, pvz., kalke yra labai sunkus dél didelés skysto méslo
buferinés talpos. Taciau §ig problemg galima iSspresti naudojant iSankstinio nitrifikavimo etapg, kuris sumazina
amonio ir bikarbonato $arminguma. Sios reakcijos palieka maziau buferinio skys¢io. Tokiu bidu j nuotekas
reikia déti mazesnius kalkiy kiekius tam, kad baty isgautas kalcio fosfato pavidalo fosforas. Technologijos
efektyvumas buvo i§bandytas bandomuoju lauko tyrimu Ridge G. iikyje Siaurés Karolinoje, kur vienerius metus
buvo vertinamas $ios technologijos galimybés. Sio bandymo metu buvo gautas 94 % fosfaty 3alinimo
efektyvumas. Galutinis produktas yra kalcio fosfato turintis dumblas, kuris gali biiti naudojamas kaip fosfatinés
trgSos (Vanotti M. B. ir kt., 2009; Bauer P. ir kt., 2007).

Antrinio fosforo atgavimas yra tvaraus vystymosi priemong, kuri leidzia zemés tkio sektoriui uzsitikrinti
bitinyjy medziagy. Ivairiis atgavimo Saltiniai ir naujausi metodai leidzia iSvengti pavojaus zmoniy sveikatai ir
néra ekonomiskai nepagristi. Atgavimas i§ miesto nuoteky turi privaluma — jo kiekis yra labai didelis, lyginant
su zemés tkio, taciau kartu patenkantis ir didelis kiekis vandens (lietaus nuotekos, vandens nuotekos) mazina
atgavimo procesy efektyvuma, dél to did¢ja kastai. Fosforo regeneracija i$ gyviliy tkiy teikia vil¢iy dél dideliy
fosforo koncentracijy srutose ir mésle, taciau kiekvienam tkiui jsirengti reaktorius, kuriuose vyksta fosfaty

atgavimo reakcijos, yra labai brangu (Dockhorn T., 2009).
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1.3. Su fosforu susije strateginiai dokumentai ir teisés aktai, skatinantys srauty uzdaryma

1.3.1. Fosfatinés uolienos ir baltasis fosforas — tarp kritiniu Europai Zaliavy

Europos Sajunga, sieckdama apsaugoti savo ekonomika ir uztikrinti stabily vystymasj, 2008 m. priémé
Zaliavy iniciatyva, kurioje buvo nustatyta pirminiy Zaliavy ES problema. Sia strategija siekiama uZtikrinti:
e Saziningg ir tvary Zaliavy tiekimg i§ pasauliniy rinky
e Tvary zaliavy tiekima Europos Sajungoje
e Efektyvy istekliy valdyma ir antriniy zaliavy panaudojimag

Siekiant $iy tiksly, ES identifikavo medziagas, kurios yra svarbios darniam vystymuisi ir sudaré kritiniy
zaliavy saras$a. Pirmasis kritiniy zaliavy sarasas (angl. CRM) buvo sudarytas 2011 m., jame buvo paskelbtas 14
medziagy saraSas. Komisija jsipareigojo atnaujinti sgrasa bent kas trejus metus, kad atsispindéty gamybos,
rinkos ir technologijy raida (Europos Komisija, 2013).

Kritinés zaliavos — tai Zaliavos, kurios yra ekonomiskai ir strategiskai svarbios Europos ekonomikai,
taciau turi ir didele rizikg, susijusig su jy tiekimu. Vystant aplinkosaugos, elektronikos, sveikatos, plieno
gamyba, gynybg, kosmoso tyrimus ir aviacija, Sios medziagos yra ne tik svarbios kertiniams pramonés
sektoriams ir blsimiems taikymams, bet ir tvariam Europos ekonomikos veikimui (European Commission,
2014).

Kritinés zaliavos:

e Turi didele ekonoming svarbg esminiams Europos ekonomikos sektoriams, pavyzdziui, elektronikos,
aplinkosaugos technologijy, automobiliy, aviacijos, gynybos, sveikatos ir plieno sektoriams.

e  Turi didele tiekimo rizikg dél labai didelés priklausomybés nuo importo ir dideliy nustatyty kritiniy Zaliavy
koncentracijos tam tikrose Salyse.

e  Yra nepakei¢iamos kitomis medziagomis ar junginiais dél savo unikaliy savybiy.

Kritiniy medziagy saraSe yra ir fosforo uolienos (kartu su baltuoju fosforu). Fosforo importo
priklausomybé yra beveik 100 proc., nes Europos Sajungoje $ig medziagg iSgauna tik Suomija, ta¢iau kiekis yra
labai mazas. Fosforas, kaip pirminé zaliava, $iuo metu yra kertinis maisto gamybos komponentas. Atsizvelgiant
i ekonomines priezastis, pvz., transporto i$laidas, urbanizacija ir geopolitinius klausimus, zemés tkis ir maisto
gamyba yra labai svarbiis bet kuriai valstybei dabartinéje pasaulio ekonominéje sistemoje. ES néra iSimtis ir

pirmenybé¢ teikiama vidaus rinkoje pagamintiems produktams (European Commission, 2017).
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12 pav. Fosfatiniy uolieny ekonominé svarba ir tiekimo rizikos balai (European Commission, 2017)

Ekonominé svarba yra labai reik§minga, 0 kritiniy Zzgliavy (angl. CMR) sgraso fosforo uolieny vertinime

yra nustatyta, kad Sios pirminés Zaliavos reik§mé yra 5,1 balo (12 pav.). Kritinéms Zaliavoms medZziagos

8] 1 2 3 L 2

B rititkumo balas 1= Kritiskumo riba

priskiriamos, kuomet jos virsija 2,8 balo (European Commission, 2017).

Siekiant stabilaus ekonomikos vystymosi svarbu uztikrinti ir stabilig pasitla kertinéms medziagoms. ES
atliktame vertinime 2017 metais fosforo uolienoms priskirta reik§mé yra 1.0 balas (12 pav). Nors pagrindiné

fosfatiniy uolieny pasiiila ES yra i$ politiskai nestabiliy valstybiy, ta¢iau ji galima i§ pakankamai didelio Saliy

skaiciaus.
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Anksciau ES darytose ataskaitose 2011 ir 2014 metais tiekimo rizikos ir ekonominés svarbos rodikliais
medziagos nebuvo vertinamos, nes tik 2017 metais buvo atnaujinta metodika. Tiekimo rizika — ES galimybé
gauti medziaga. Ji grindziama pirminio tiekimo i§ zaliavy gamybos Saliy koncentracija, atsizvelgiant j jy
valdymo rezultatus ir prekybos aspektus. ES importo priklausomybés matuojamos dviem aspektais — kur yra
iSgaunama pirminé medziaga ir kas yra jos tiekéjas. Fosforas tiekimo rizikos vertinimu yra 4 medziaga pagal §j
kriterijy ES (13 pav.), nes didzioji dalis eksportuotojy yra i§ pakankamai nestabiliy regiony (vakary Sachara,
vidurinieji rytai, Rusijos federacija). Siy uolieny pasiiila yra pakankamai didelé, tadiau fosforo medZziagos
pakeisti ar susintentinti yra nejmanoma, o perdirbimas $iuo metu néra pakankamai efektyvus. Siekiama parodyti
ES medziagos svarbg ekonomikai ir sukuriamai pridetiniai vertei. Verté kinta nuo medZziagos pakeitimo
galimybés ir sektoriy perspektyvos vertinimo, kuriuose §i medziaga naudojama. Kadangi fosforas yra
nepakei¢iama ir dirbtinai nesintetinama medziaga, be kurio zemés tkio efektyvumas Zenkliai kristy, todél

fosforas yra labai svarbus ir ekonomiskai.

1.3.2 Nacionaliniai teisés aktai ir strategijos

Sveicarijos nuoteky dumblo reglamentas

Sveicarijoje 2015 metais buvo priimtas ,,Nutarimas d¢l atlieky vengimo ir $alinimo* jstatymas, kurio
pagrindiniai tikslai yra:
e apsaugoti Zzmones, gyvinus, augalus ir jy biologines bendruomenes, vandenis, dirvozemj ir org
nuo kenksmingo poveikio ar kenksmingumo, kurj sukelia atliekos
e apriboti aplinkos tar$g atlickomis diegiant atsargumo priemones
e skatinti darny gamtiniy Zzaliavy naudojima ir jy atgavima i$ atlieky
Siame Sveicarijos jstatyme yra numatyta, kad iki 2026 mety fosforo atgavimas yra viena i§ prioritetiniy
sriciy, kuri padés mazinti priklausomybe nuo jvairiy formy fosforo importo treSimui ir tuo paciu metu spres
problemas, kurios susijusios su fosforo nutekéjimu j vandens telkinius ir mazins atlieky kiekj, patenkant] i
savartynus.
1. Fosforas turi buti iSgautas i§ komunaliniy nuoteky, nuoteky dumblo i§ centriniy nuoteky valymo
jrenginiy peleny, susidaran¢iy deginant nuoteky dumbla, 0 véliau jj perdirbant (panaudojant).
2. Fosforas gyvuliy ir kauly miltuose turi bati perdirbamas, nebent gyviiny ir kauly miltai haudojami
kaip gyviny paSarai.
3. Atgaunant fosforg i§ atlieky pagal 1 arba 2 dalj, atlickose esantys teralai turi bati pasalinti pagal
naujausius technologinius standartus. Jei iSgaunamas fosforas naudojamas traSoms gaminti, taip

pat turi baiti laikomasi ORRChem1 reikalavimy (Waste Ordinance, ADWO, 2015).
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Vokietijos nuoteky dumblo reglamentas

Vokietijos parlamentas 2017 m. pavasarj priémé nauja vyriausybés suformuotg nutarimg dél fosforo
regeneravimo i§ nuoteky dumblo, kuris bus privalomas visoms Vokietijos nuoteky valymo sistemoms, kurios
yra didesnés nei 50 000 zmoniy ekvivalento. Tai yra apie 500 i§ 9300 nuoteky valymo jrenginiy, kurie
sugeneruoja 2/3 visoje Vokietijoje susidarandio nuoteky dumblo. Siy didesniy nuoteky valymo jrenginiy atveju
fosforo regeneravimas bus privalomas, jei dumble yra daugiau kaip 2 % fosforo (sausos kietos medziagos),
naudojant fosforo regeneracijg i8 dumblo arba deginimo ir regeneravimo i§ nuoteky dumblo peleny. Dumblo
naudojimas treSiant dirvozemj bus leidziamas tik nuoteky valymo sistemoms <50 000 p.e. Siuo metu 29 %
Vokietijos nuoteky dumblo yra naudojama treSiant zemés tikio paskirties Zeme. Po nutarimo jsigaliojimo veiks
bitent toks nuoteky dumblo naudojimas, 0 dél kokybés kriterijy turés buti lakomasi naujo Vokietijos tresimo
potvarkio (vok. DiiV). Siy dviejy naujy potvarkiy (vok. AbfKlarV ir DiiV) jsigaliojimais skai¢iuojama, kad tai
sumazins nuoteky dumblo naudojima zemés Gkyje per puse¢. Naujasis potvarkis dél nitraty Vokietijoje jau dabar

drasti§kai paveiké nuoteky dumblo naudojima.

1.3.3 Europinés iniciatyvos ir veikla

Atsizvelgdama ] augancig strateging Zaliavy svarbg ES gamybos pramonei, Komisija pagal ES Zaliavy
iniciatyvg vykdo jvairiausius veiksmus, kuriais siekia uZztikrinti saugy bei tvary tiekimg ir Zaliavy jperkamuma.
Pagrindinis démesys $ioje iniciatyvoje skiriamas ES svarbiausiy zaliavy sarasui.

e Pirmasis kritiniy zaliavy sgrasas — 2011 m. Komunikate dél Zaliavy buvo paskelbtas 14 zaliavy sgrasas.
Kritiniy zaliavy sarasas buvo nustatytas kaip prioritetinis 2008 m. ES zaliavy iniciatyvos veiksmas.
Komisija jsipareigoja atnaujinti sara$a bent kas trejus metus, kad atspindéty gamybos, rinkos ir
technologijy raida.

e Antrasis kritiniy zaliavy saragas (CRM) — 2014 m. Komunikate dél kritiniy Zaliavy saraso 2014 m. buvo
sudarytas 20 medZiagy sarasas, kuris turi didziausig reikSme Europos pramonei.

e Treciasis sarasas — 2017 m. Komunikate dél kritiniy Zaliavy sgraso 2017 m. Paskelbtas treCiasis 27
medziagy sarasas, pagristas patobulinta metodika.

e Kritiniy zaliavy metodika — 2017 m. liepos mén. Komisija paskelbé perzitaréta ES kritiniy Zaliavy
sgraso sudarymo metodikg. Gairés grindziamos metodologijomis, naudojamomis 2011 m. Ir 2014 m.
Jos taip pat apima metodinius patobulinimus, kuriuos Komisija nustaté projekte ,,Metodikos jvertinimas
kritiniy Zaliavy sarae”, tokiose srityse kaip gamyba, taikymas, prekyba, pakeitimas, perdirbimas. Si
metodika leidzia geriau iSanalizuoti medziagos savybes, jy pakeitimo galimybes ar perdiribima.
Atsizvelgiama j naujausias technologijas ir ateities perspektyvas (European Commission, 2017).

e Ataskaita apie kritinias zaliavas ir zieding ekonomikg — 2018 m. sausio mén. komisija paskelbé
ataskaita, kurioje pabréziama, kad miusy ekonomikoje naudojamos retos medziagos gali biti

grindziamos Ziedinés ekonomikos principais. Apzvelgiant svarbius kolektyvinio teisiy administravimo
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sektorius, jame apraSomos atitinkamos ES politikos kryptys, nurodomos pagrindinés iniciatyvos,
pateikiami duomeny Saltiniai, nurodoma geroji praktika ir galimi tolesni veiksmai (European
Commission, 2018).

P-REX FOCUS P-REX arba ,,Tvarus nuoteky dumblo tvarkymas, skatinantis fosforo regeneravimg ir
energijos vartojimo efektyvumg“ — tai demonstracinis Europos Sajungos projektas, finansuojamas pagal
Septintaja bendraja programa, vykdyta 2012 — 2015 m. Projekto konsorciumg sudaré 15 rinkos dalyviy ir
moksliniy tyrimy instituty — ,,Biorefine Cluster Europe®. Dalyviai atstovavo jvairiems technologijy tiekéjams,
rinkos ekspertams ir tyréjams, turintiems iSsamiy ziniy apie fosforo rinkas ir srautus, techninj fosforo
panaudojima, nuoteky valyma ir tragSy naudojima. Projekto tikslas — paspartinti techninio fosforo regeneravimo
i§ nuoteky srauto jgyvendinimg. Siekiant Sio tikslo, jvertinami iSpléstiniai procesai, analizuojamos ir
apibtuidinamos maistiniy medziagy rinkos ir teisiné sistema bei sukuriamos regioninés jgyvendinimo strategijos.
Kiti moksliniy tyrimy projektai, skirti jvairiems traSy efektyvumo, maistiniy medziagy panaudojimo ir
pakartotinio naudojimo aspektams, apima ,,End—oSludge* ir ,,ManuReSource* (Biorefine Cluster Europe).

Sékmingai veikdamas $is klasteris bendriems tikslams suvienijo jvairius specialistus, yra finansuojamas
pagal ,,Horizontas 2020%, ,,VIP zemés tkis* ir ,,INTERREG* Europos Sgjungos projektus.

Dabartiné ,,Biorefine Cluster Europe® uzduotis yra ,, NUTRIMAN® tinklo sukiirimas 2018 — 2020 m.
Projektas yra sutelktas j azoto bei fosforo maistiniy medziagy regeneravimo ir panaudojimo galimybiy
perkélimg j ES teisés aktus. Tai prisidés prie plataus masto naujovisky traSy panaudojimo i$ regeneruoto azoto ir
fosforo, pagaminto i§ nepanaudoty vietiniy organiniy ar antriniy Zaliavy istekliy, laikantis ziedinés ekonomikos
modelio. Tikslas — gauti tragsas, kurias Zemés tkio specialistai gali naudoti rinkos konkurencinémis sglygomis.
Tai ekonominiu poZidiriu veiksmingas ir tvarus aplinkai modelis. ,,NUTRIMAN® taip pat padés pakeisti seng
,linijinj“ technologijy perdavimo modelj (nuo mokslininky iki vartotojy) Zemés tkyje interaktyviu sistemy
modeliu, integruojanéiu Ziniy kirima, pritaikyma, konsultacijas ir $vietimg tarp jvairiy dalyviy (Nutriman,

2019).

1.4. Fosforo srauty iStirtumas atskirose Salyse ir Europos lygmeniu

Visuotiniai ir regioniniai fosforo i§stikiai ir sprendimai gali bati identifikuojami remiantis fosforo masés
srauty analizés (MSA) tyrimais, kuriuose pateikiama informacija apie fosforo naudojima, regeneravima ir kaip
jis yra akumuliuojamas aplinkos (Chowdhury ir kt., 2014 m.) Istoriskai daugiausia démesio buvo skiriama
zemés iikio balansams, visy pirma atsizvelgiant | zemés tikio srautus, susijusius su pasé¢liy ir gyviing gamyba
(Csatho P., Radimszky L., 2009)

Pasauliniu lygiu fosforo srautus tyré Cordell D. ir kt. (2009). Tyrime buvo kiekybiskai jvertintas fosforo
judéjimas visoje naudojimo grandinéje, NUo iSgavimo iki praradimy j aplinka. Tuomet $is kiekybinis jvertinimas
buvo panaudotas: 1. scenarijy analizei dél fosforo naudojimo ir poreikio patenkinant pasaulinj maisto poreikj; 2.
galimybiy analizei dél fosforo atkairimo ir pakartotinio naudojimo, kaip alternatyva pirminei fosforo zaliavai; 3.
siekiant nustatyti tvarios ateities sinergija, pagrista pasauliniu fosforo trikumu; 4. metodiky kiirimui, skirty

jvertinti nacionaliniy ir regioniniy teritorijy priklausomybe nuo fosforo.
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Regioninése skalése fosforo balanso tyrimai buvo skirti upiy baseiny lygiams, susijusiems su vandens P
nuostoliais pavirSiniuose vandenyse, ir eutrofikacijos rizikos nustatymu. Apskritai, fosforo balanso tyrimai
daugiausia analizuojami sistemos jvesties ir produkcijos kiekybiniu jvertinimu, tafiau nepabrézia, kaip
maistinés medziagos srauty per visg sistemg. Europoje MSA tyrimai nacionaliniu lygmeniu tirti Siose Europos
Salyse: Danijoje — Klinglmair M. ir kt. (2015), Suomijoje — Saikku L. ir kt. (2007), Pranctzijoje — Senthilkumar
K. ir kt. (2012), Vokietijoje — Gethke K. (2012), Norvegijoje — Hamilton H. A. ir kt. (2015), Svedijoje —
Linderholm K. ir kt. (2012), Nyderlanduose — de Buck A. J. ir kt. (2012), Sveicarijoje — Binder C. R. ir kt.
(2012). Regioniniu lygmeniu fosforo srauty analizé buvo nagrinéjama 2012 metais Ott C. ir Rechberger H.,
atlikti 15 ES wvalstybiy nariy fosforo srautai, 0 2016 metais Kim C. ir kt. atliko tyrimg apie 27 Europos Sajungos
nariy fosforo srauty balansa. Sie regioniniai ir nacionaliniai tyrimai buvo paskatinti 2009 m. pasaulinés krizés,
kurios metu pirminés Zzaliavos kaina iSaugo apie 400 % ir paskatino gilesnes analizes apie Europos
priklausomybe nuo fosforo uolieny ir trg§y importo, zemés tkio apsaugg nuo nepastovios rinkos ir stabilios
tragSy pramonés veiklos.

Baltijos $aliy regiojone fosforo srauty tyrimy néra, todél Siuo metu Lietuva, Estija ir Latvija dalyvauja
Baltijos Saliy regiono projektuose, kuriy tikslas yra nustatyti $aliy priklausomybe nuo fosforo importo, galimus

praradimus j aplinkg ir fosforo atgavimo galimybes.
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2. MEDZIAGU SRAUTU ANALIZES METODIKA

Medziagy srauty analizé (MSA) yra naudojama tokiems istekliams tirti kaip mineralai, vanduo, cheminés
medziagos ar energija. Galima nagrinéti jvairiomis geografinémis skalémis, nuo pasaulinio iki vietinio (Cordell
D. ir kt, 2014). Sis metodas buvo sukurtas pramoninés ekologijos srityje, siekiant efektyviau valdyti
7mogiskuosus isteklius ir techniniy sistemy metabolizma. Sis metodas pagrjstas dviem moksliniais principais: 1)
masés balansu, leidzian¢iu sistemingai jvertinti ir sekti medziagy srautg (pvz., P) tarp jvairiy procesy, taip pat
importg ir eksportg i§ sistemos; 2) sistemos analizé. Svarbi masinés pusiausvyros savoka, Kuri susijusi su masés

iSsaugojimu, medZiaga transformuojasi procesy srauto metu, bet negali biiti sunaikinta (Baccini P. ir kt., 2012).

Sistemos ribos ir aprasymas. Fosforo srauty analizé apima visa Lietuvos respublikos teritorijg. Tyrime
nagringjami zemés tikio, pramonés sektoriai, atlieky tvarkymo ir nuoteky valymo sistemos.

Duomeny rinkimas. Fosforo srauto tinklo kiekybiniam jvertinimui naudojami keli duomeny S$altiniai:
oficialios statistinés duomeny bazés, apklausos ir ataskaitos. Statistiniai duomenys placiausiai buvo nagrinéjami
didelj kiekj P medziagy turinCiose sistemose pvz., cheminés trgSos, mésos ir augaliniy produkty balansai, pieno
sektorius. Duomenys apie medziagy srauty kiekj buvo surinkti i§ Lietuvos statistikos departamento duomeny
bazés, Aplinkos apsaugos ministerijos ataskaity, Europos Sgjungos statistikos tarnybos (Eurostat). Kai nebuvo
duomeny, buvo taikomas masés balanso principas ir apskai¢iuoti trikstami srautai. Verta paminéti, kad buvo
atsizvelgta ir | neapibréZtumus, ypaé su P koncentracijos svyravimu produktuose ar masés srauty svyravimu.

Pagrindiné naudojama formulé P kiekiui apskai¢iuoti:

Pamount = Flow * Pconc (@)

P amount — P kiekis, t/metus.
Flow — nagrinéjamas srautas, masés vnt./metus.

P conc — P koncentracija nagrinéjamame sraute, masé/masé, arba %.

Siame tyrime P srautai buvo kiekybiskai jvertinti dauginant medZiagy srautus su atitinkama P
koncentracija iSreiSkiama tonomis P / metus. Baziniai metai buvo buvo pasirinkti 2015 — 2017, nes naujesni
duomenys dar nevisi suvesti j statistikos duomeny bazes ir gali Kisti. Reikia pazyméti, kad tai yra statinis
modelis ir kad metiniai svyravimai gali buti reikSmingi, todél buvo vertinami trijy mety duomenys. Panasiu
metodu buvo vertinamas ir Danijos (Klinglmair M. ir kt., 2015), Pranctzijos (Senthilkumar et al., 2014),
Japonijos (Matsubae et al., 2011) fosforo srauty balansai.

Modeliavimo programiné jranga. Fosforo srauty kiekybinis nustatymas atliekamas naudojant
matematine ir statisting programine jrangg STAN 2.6.801 (Angl. SubSTance flow ANalysis). Sis jrankis sukuria
grafinj modelj su i§ anksto nustatytais komponentais (procesais, srautais, ribomis), kur jvedami arba
importuojami Zinomi duomenys (masés srautai ir atsargos, tiirio srautai ir atsargos, koncentracijos, perdavimo

koeficientai). Sis modelis suteikia galimybe analizuoti duomeny neapibréztuma, algoritme naudojamos
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matematinés ir statistinés priemonés, pvz., duomeny suderinimas, klaidy sklaida ir bendras klaidy aptikimas.
Srautai pateikiami ,,Sankey* formatu, kuriame rodyklés plotis rodomas proporcingai kiekvieno srauto dydziui.

Kiekvieno srauto kiekis yra iSreiSkiamas tonos P/metus.
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3. FOSFORO SRAUTU ANALIZE LIETUVOJE
3.1. Pagrindiniai fosforo srautai ir balansas Lietuvoje

Pagrindiniai fosforo srautai ir balansas Lietuvoje pavaizduoti 14 paveiksle. Atsizvelgiant | Salyje

vykdoma iiking veikla ir potencialiai su fosforu susijusius srautus ir procesus, sudarytas konceptualus modelis,

apimantis zemés tikio (maisto) ir atlieky sektorius. Kiekvieno srauto aprasymas, koeficientai ir metai pateikti 2

lenteléje.
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2 lentelé. Pagrindiniai fosforo srautai Lietuvoje

No. Srautai Kiekis Vienetai Kom;e;; raciy min-maks Metai t P/metus Saltiniai
F1 Gamtiniai kalcio fosfatai 1320929.1 t/metus 22001157 168027 (1]
. 149.9- 2015- [1,12]
F2 Trasy gamyba t/metus 261.4 2017 168027
F3 Tragy importas 84131.2 t/metus 20.44 14.9-26.1 22%1157 17200 | 112
Fa Trasy eksportas 813978.2 t/metus 19.94 14.9-26.2 22%1157 162383 | (1112
. . o - t/metus 2015- [1;12]
F5 Trasy sunaudojimas ZU 52322.85 P205 43.66 43.66 2017 22844
F6 Zemés tikio nuotékis j pavirsinius vandenis 2012 604 [13]
g 0.0814- 2016- [1;3]
F7 Meéslas ir srutos 7978600 t/metus 0.75 243 2017 15114
F8 Gyviiny produktai 19659788 |  tmetus 0.99 0.01-0.93 22%1157 10479 | [1211]
Fo Zemés kio derlius F14+F16 22%1157 30404 | (12811
F10 Pataras 6845466.7 |  timetus 0.35 0.04-3 | aazes | M3
F11 Gyviiny nuganimas 321011 ha 0.0312 006()33;-4 2016 10205 | 114
F12 Seklos 3281667 |  tmetus 0.26 00309 | 0% grs | (L]
- 1,2;3;11
F13 Augaly produkcija 104255161 ymerus 0.28 004033 | 0 20269 | (&3
- 1,2;3;12
F14 Maisto ir paSaro importas 3371964.9 t/metus 0.55 0.04-3 22%1157 18889 L ]
- 1,2;3;13
F15 Maisto ir pasaro eksportas 7072803.5 t/metus 0.49 0.04-3 22%1157 34716 : ]
F16 Zmoniy vartojimas 23335383 |  t/metus 0.165 0.05-0.93 22%1157 agag | [1:10]
. [1;9]
F17 Salutiniai gyvuliniai produktai 35719 t/metus 1 0,6-15 2017 357
F18 Komunalinés atliekos 360261 tmetus 0.217 0,1-05 2017 708 | (54
. [2]
F19 Zmoniy veiklos fonas - 1
[1;5]
£20 Nuotekos patenl'(ancms i vandenvalos 2800000 moniy sk. 547.5 1533 2015 1533
sistemas g/metus
F21 Nuoteku dumblas naudojamas kompostui 20579.6 t/metus 24 2-2.6 2017 515 (7]
. 2015- [14:8]
F22 Zaliosios atliekos 146097 t/metus 0,42 0,4-0,5 2017 616
2015- [1:4:8]
F23 Atlieky deginimas 235721 t/metus 0.092 0.092 2017 216.86
2015- [L:4:8]
F24 Atliekos patenkancios j savartyna 420678 t/metus 0.092 0.092 2017 387
171
F25 Nuoteky dumblas deginimui 183 t/metus 2.3 2-2.6 2017 4.209
[1,6]
F26 Degimo produktai j savartyna 9950 t/metus 15 1.32-1.67 2017 22
F27 Natiiralusis nuotékis 2017 1 [21
[1;5]
3 0.0090-
F28 Nuotekos po valymo 2814290 km 0.0098 0.015 2017 266
1,71
F29 Nuoteky dumblas j saugojimo aiksteles 30729 t/metus 24 2-2.6 2017 767
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2 Lentelés tesinys

F30 Degimo produktai naudojami 5360 t/metus 25 25-29 2017 134 | (18]
tresimui
F31 | Nuoteky dumblas j sgvartyna 430 t/metus 2.32 20-30 2017 10 |07

Lentelé sudaryta naudojantis $altiniais: [1] Lietuvos statistikos departamentas. [2] Alvarez J. ir kt., 2018.
[3] Zotechnikos zinynas, 2007. [4] Zhang ir kt. 2012. [5] LR Nuoteky tvarkymo reglamentas [6] Fu-Shen Z.
2001. [7] Shyba N. C. ir kt., 2016. [8] Sokka L. ir kt., 2004. [9] Metodi M. 2018. [10] Cordell D.,ir kt., 2011.
[11] A. Riina ir kt., 2004. [12] https://www.lifosa.com/It/produktai-ir-paslaugos [13] UBR2012 [14] Cooper J.,
2013 [15].

Fosforo srauty ir balanso analizé rodo (15 pav.), kad Lietuva importuoja 204116 tony P/ metus,
eksportuoja — 197099 t P/ metus. Didzioji dalis fosforo, 82,3%, patenka su jveZamomis fosfatinémis uolienomis,
t.y. kalcio fosfatais, skirtais jmonéje AB ,,Lifosa* gaminamoms fosforo tragsoms. Didzioji dalis pagaminty trasy
yra eksportuojamos; Lietuvoje lieka tik apie 2% produkcijos.

Savoms reikméms Lietuva importuoja trasy i§ kity Saliy; P jose sudaro apie 8,7% importo balanso. Dar
9% P patenka su jvezamu maistu ir paSarais. Beje, P su maistu ir pasarais i§ Lietuvos yra daugiau eksportuojama

nei importuojama.

Importas 204116 t P/metus Sankaupos 7017 t P/metus Eksportas 1970099 t P/metus

Kalcio fosfatai 82.3% f

Raistas frpphsardi J 26 "¢ Maistas ir pasarai 17,7 %

Tragsos 82,3 %

Tragsos 8,7 %

—

15 pav. Fosforo masés ir srauty analizés importo ir eksporto srautai t P/metus

3.2. Fosforo srautai trasose

Lietuva, kaip ir visos kitos Europos Salys, iSskyrus Suomija, neturi gamtiniy fosfaty iStekliu. Todél
mineraliniy fosforo traSy ir gamtiniy apatity importas yra pagrindinis visos Salies P balanso srautas, kurio verté
yra 168027 tony. Taciau tik apie 12,3 proc. $ios sumos naudojama kaip mineralinés trasos zemés iikio laukams

ir sodams tresti. Todél didzioji dalis P yra eksportuojama ir tolimesnés jtakos Lietuvos fosforo balansui neturi.
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dStock: A Stock 22840 t/a Export: ¥ Export 162383 t/a

= 1

Import: ¥ Import 185227 t/a
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Trady importas

Trasdy eksportas

TraSos sunaudojamos LT

Zemes dkis

+22,840

Fosforo srautai tasuy pramonéje

16 pav. Fosforo srauty balansas trg$y pramonéje

Lietuvoje yra gaminamos fosforo traSos, o jy gamybai reikalinga pirminé zaliava, gamtiniai kalcio
fosfatai, yra importuojami. Per metus j Lietuva yra importuojama 1320929108 tony gamtiniy kalcio fosfaty. Si
pirminé zaliava yra naudojama fosforo riigsties gamybai, o i§ jos tolimesniuose procesuose yra gaminamos
fosforo trgsos. Gamtiniuose apatituose esantis P kiekis svyruoja 8-15 % nuo bendros masés. | Lietuvg gamtiniai
apatitai yra importuojami daugiausia i§ Rusijos, jy P koncentracija apie 12 %. Fosforo trasy gamyba Lietuvoje
vykdo jmoné AB ,Lifosa“, esanti Kédainiy rajone. Didzioji dalis (98%) Lietuvoje pagaminty trasy yra
eksportuojama. Daugiausia eksportuojama j vakary Europos $alis: Vokietija, Olandija, Pranciizija.

Pakankamai reikSmingas fosforo importo srautas yra su pagamintomis tragSomis. TraSy importas yra beveik 9
kartus mazesnis uz eksporta. TragSose importuojamo ir eksportuojamo fosforo kiekio skai¢iavimai pateikti 1 ir 2
priede.

Trasy pramonés fosforo srauty duomenys yra i§ Lietuvos statistikos departamento duomeny bazés.
Nustatant srautus buvo naudojami fosfatiniy traSy importo ir eksporto statistika, nes joje pakankamai tiksliai
galima jvertinti fosforo srautus. TraSos, kuriose yra fosfaty, yra suskirstitos | 9 kategorijas pagal, kuriy
koncentracija galima pakankamai tiksliai jvertinti P koncentracijg. Pagal tragSos rasj ir jos cheming sudétj yra
nustatomas fosforo koncentracija. Daugiausia importuojama ir eksportuojama diamonio ir monoamonio
fosfatiniy trasy.

P sunaudojimas zemés tikyje yra nustatomas remiantis statistikos departamento duomenimis — traSos
sunaudotos Zemeés ukije (3 lentel¢). Lietuvoje yra renkama informacija apie trgSas suvartojamas jvarioms
kultiroms tresti. Sie duomenys pradéti rinkti 2016 metais, tragSos yra skirstomas j azotines (N), fosforines
(P205) ir kalio (KO2). Daugiausia fosforiniy trasy yra naudojama javy, rapsy ir ankstiniy augaly tre§imui. Sis
srautas yra nustatomas labai tiksliai, nes duomenys yra pateikiami perskaiciuoti j P205 kiekj traSose, todél

iSvengiama netikslumy dél kombinuoty trasy naudojimo.
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3 lentelé. Fosforo trasy naudojimas zemés tkyje

Mineralinés trasos panaudotos zemeés tkyje | tonos

2016 2017 Vid. P konc. Viso t P/ metus
Sodai ir uogynai 38.1 72.8 55.45 43.66 242
Zieminiai javai 22691.7 23100.6 22896.15 43.66 9996.5
Vasariniai javai 11924.7 10878.9 11401.8 43.66 4978.0
Ankstiniai augalai 5052.6 5773.6 5413.1 43.66 2363.4
. Cukriniai runkeliai | 1262.6 14377 | 1350.15 1366 | 5805
Rapsai 62138 76137 | 6913.75 43.66 | 30185
Lauko darzovés 155.8 310.9 233.35 43.66 101.9
Pasariniai augalai 3175.6 4055.1 3615.35 43.66 1578.5
ENE 369.3 518.2 443.75 4366 | 1937
I§ viso: 22844.2

NeapibréZtumai. | statistikg patenka tik tragSos, kurias naudoja zemés tikio subjektai: jmonés,
koperatyvai, individualiis Gikininkai, o apie mazesniais kiekiais suvartojamas tragSas duomeny néra. Todél srauty
analizéje néra vertinami P srautai sodams, darzams ir kitiems augalams. Taip pat atsiranda netikslumy su
kombinuotomis trgSomis, kuriose yra keli elementai: Amonio salietra NP 33-3; Azotiné traSa NPK 30-4-4;
NPK(S) 27-6-6; NPK 16-16-16; NPK(S) 9-14-27; NPK(S) 8-19-29; NPK 10-26-26; NPK(S) 4-16-34; NPK(S)
5-17-36; NP(S) 10-42; NPK(S) 8-20-30. Kombinuoty mikroelementy trasy yra daug rasiy, o importo, eksporto
statistikoje jos turi biti suskirstytos j 9 kategorijas, todél tikslus P kiekis nezinomas, ta¢iau kadangi didZigja dalj
sudaro diamonio ir monoamonio fosfatinés tragSos srautai yra nustatyti pakankamai tiksliai.

Nagring¢jant gamitniy kalcio fosfaty jtaka Lietuvos fosforo balansui nebuvo vertinamas likutinis P
kiekis likes po trasy gamybos proceso. Buvo atsizvelgta tik j fosfora, kuris juda toliau su tragSomis, nes néra

zinomas likutinis P205 kiekis fosfogipse.
3.3. Fosforo srautai Zemés iikyje ir maiste
Zemés tikis Lietuvoje yra vykdomas intensyviai ir sukuria 3,1 % visos pridétinés vertés. Zemés 9kio

plotai uzima 1705000 ha. Didziausia dalj Lietuvoje auginamy kultiiry sudaro javai, kultiirinés ganyklos,

daugiametés Zzolés Sienui, ankstiniai augalai ir rapsai (4 lentelée).
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4 lentelé. Zemés Gkio augaly nuimtas plotas 2017 m. (Lietuvos statistikos departamentas)

takst. ha
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Zemés iikyje P judéjimg pradeda augalai, kurie jsisaving dirvoZemio maistines medziagas perduoda
mitybos grandine. Daugiausia Lietuvoje yra uzauginama javy 5420566 t/metus., 599433 t/metus ankstiniy
augaly ir 543500 t/metus rapsy. Sios trys kultdiros sudaro 85,4 % viso apsorbuojamo P. Todél joms sunaudojama
ir daugiausiai P mineraliniy (3 lentelé), bei organiniy trasy.

Tiriant Lietuvos zmoniy suvartojama P kiekj su maistu, bei jo kiekj atlieckose buvo remtasi Lietuvos
statistikos departamento duomenimis, moksliniais tyrimais, bei masés ir srauty balanso metodu. Lietuvos maisto
vartojimo fonde esantis fosforas buvo vertintas tik pagrindiniuose produktuose: javai, mésa, pienas, kiauSiniai.
Remiantis Lietuvos statistikos departamento duomenimis pagrindiniuose produktuose yra 7700 tony fosforo,
kuriuos patickia Lietuvos rinkai. Vertinant vieno vidutinio zmogaus absorbuojamo ir iSskiriamo P kiekj
ekskrementuose, buvo nustatyta, kad 3473 tony P (16 Pav.) licka rinkoje ir nepatenka j zmoniy vartojima. Si
prielaida daroma remiantis de Haes H. A. U. ir kt., (2009) bei Brunner P. H. (2010) tyrimais apie fosforo poreikj

ir iSskiriamg kiekj vertinant Zmoniy vartojimg.
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P srauty ir balanso grafike (16 pav.) pagrindiniai P srautai Zemés tkyje. DidZiausi srautai yra visa Zemés
tikio produkcija (F9), maisto ir paSary eksportas, sunaudojamy mineraliniy ir organiniy traSy srautai. Visas
zemés ukio derlius yra skirstomas j iSaugintos produkcijos ir nuganymo srautus. Uzaugintoje produkcijoje P
kiekis apskai¢iuojamas naudojantis Lietuvos statistikos departamento duomenimis apie visg uzaugintg derliy.
ReikSmingiausios kultiiros, kurios sukaupia daugiausia judriojo dirvozemio fosforo, yra kvie¢iuose, rapsuose,
ankstiniuose augaluose ir augaluose skirtuose gaminti silosui. Visas Lietuvos augalininkystés derlius per metus
i§ dirvozemio sunaudoja 39 494 tony judriojo fosforo. Daugiausia jo apsorbuoja rapsai — vienoje tonoje rapsy
yra 7,9 kg fosforo. Lyginant su javais (3,3 kg P/t) rapsy augininmui reikalingas didesnis fosforo papildymas j
dirvoZzem;]. Dalis nuimto derliaus yra naudojama séklai, todél 875 t P/metus P yra graZinama j dirvoZzemj. Viso
Lietuvos augalininkystés derliaus P kieko skai¢iavimai pateikti 3-4 prieduose.

Ganymo metu apsorbuotas dirvozemio fosforas buvo apskai¢iuotas naudojantis Karn J. F. 2001 m. atliktu
tyrimu, kurio metu buvo tirtas galvijy ganymo poveikis dirvozemiui. Tiriant ganykly dirvozemio kokybe buvo
nustatyta, kad per metus i§ ganyklos galvijai savo gyvybiniams procesams palaikyti apsorbuoja 0.01-0.04 kg
P/ha. Visas gyvilininkystés sektoriaus fosforo balansas iSlygintas remiantis uzaugintos produkcijos kiekiu, bei
sruty ir méSlo susidarymu, nes Sie rodikliai yra pateikiami Lietuvos statistikos departamento duomeny bazéje (5-
6 priedai).

Remiantis kity $aliy atliktais fosforo srauty ir balanso tyrimais galima daryti prielaida, kad nevisas sruty
ir méslo, bei sunaudojamo paSaro kiekis yra pateikiamas Lietuvos statistikos departamentui, nes dabartiné
gyvulinés produkcijos iSeiga yra 56 % lyginant su visu suvartojamu paSaru, 0 Kity Saliy tyrimy rezultatai
svyruoja tarp 13-25%. Vertinant Lietuvos statistikos departamento galimus duomeny netikslumus, galima daryti
prielaida, kad suvartojamos biomasés ir susidaran¢io méSlo bei sruty kiekis tréty bati dvigubai didesnis.
Suvartojami pasary kiekiai pateikti 7 priede (Alvarez J. ir kt. 2018; Cooper J. 2012).

Maisto ir paSary importo eksporto balansas Lietuvoje yra neigiamas — Lietuva eksportuoja didziaja dalj
uzaugintos produkcijos, o vartojimas yra palyginus mazas. Importuojamuose produktuose 54 %, maziau P, nei
eksportuojamuose. Tai galima paaiskinti dideliu riamos Zemés plotu - 2114821 ha.. DidZigja dalj uzaugintoje
produkcijoje i§ Lietuvos eksportuojama su javais 37,5 % ir gyviny produktais 36,8 %. Likusi dalis
eksportuojamo P yra pasaruose 25,7 % (8-9 priedai).

Tyrime buvo vertintas ir fosforo praradimas j pavirSinius vandens telkinius, kurie susieti su vandens ir
zemés erozija. Fosforas esantis virSutiniame dirvos sluoksnyje veikiamas fiziniy aplinkos veiksniy yra
nune$amas | pavir§inius vandens telkinius. Sis procesas sukelia eutrofikacija, kuri neigiamai veikia vandens
ekosistemas. Nustatant Lietuvos zemés ikio poveikj pavirSiniems vandenims buvo remtasi Lietuvos upiy
baseiny rajony valdymo planais, kuriuose 2010-2015 metais buvo tirti 4 didziausi upiy baseinai — Nemuno,

Lielupés, Dauguvos, Ventos.
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3.4. Fosforo srautai atliekose

18 pateiktame paveiksle matome Lietuvos fosforo masés srauty analizés modelj atlieky sektoriuje. | Sia
sistemg daugiausias fosforo patenka su maisto — 3848 tonos, bei su miSriomis maisto atlickomis i§ maisto
pramonés — 357 tonos. Remiantis de Haes ir kt., 2009 tyrimu nustatyta, kad zmogui per metus gyvybinéms
funkcijoms palaikyti reikia 550-650 gramy fosforo per metus. Vertinant Lictuvos gyventyjy skaiCiy ir
apsorbuojamo P kiekj daroma prielaida, kad zmonés jsisavina 1527 t P/metus. Tai sudaro 39% Vviso su maistu

gaunamo P.
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18 pav. Fosforo srauty balansas atlieky sektoriuje.

Zmogaus virskinimo sistema jsisavina ne visa su maistu gaunama P kiekj, o likutiné dalis su
ekskrementais yra pasalinama j nuoteky valymo sistemas. Lietuvoje per metus susidaro 45 416 tony nuoteky
dumblo, kuris yra tvarkomas 4 budais: deginant, Salinant sgvartyne, kompostuojant ir sandéliuojant. Vertinant
Sios sistemos srautus yra du pagrindiniai nuoteky dumblo tvarkymo metodai — sandéliavimas (50 % P) ir
naudojamas kompostui (38.8 % P). Tik maza dalis yra $alinama sgvartyne ar deginama. P, kuris yra i$leidziamas
i§ valymo sistemy, buvo nustatytas naudojant masés ir srauty analizés metoda ir buvo prilygintas 226 t P/metus.
Sis srautas yra labai panasus su Lietuvos statistikos departamento atliktu tyrimu ,,Gamtos iStekliai ir aplinkos
apsauga 2015m.*“, kuriame nurodoma, kad Lietuvoje j pavirSinius vandenis 2015 metais buvo iSleista 137,8

tonos bendrojo P ir 59,4 tonos fosfatinio fosforo.
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Pasaulyje dirvozemio kokybés gerinimias naudojant nuoteky dumbla — yra taikomas visose
iSsivyscCiusiose Salyse. Nuoteky dumblo naudojimas Zemés tikio paskirties dirvoZzemio kokybés gerinimui yra
reguliuojamas dél jame esanciy sunkiyjy metaly ir biologinés tarsos (19 ir 20 pav.). Lietuvoje pagal dabartinius

nuoteky dumblo kokybés rodiklius , didzioji dalis gali biiti naudojama Zemés ikyje, energetiniy augaly

auginimui.
Dumblo kategorija Sunkiyjy metaly koncentracija, mg/kg
Svinas (Pb) | Kadmis (Cd)  Chromas (Cr) Varis (Cu) | Nikelis (Ni) | Cinkas (Zn) | Gyvsidabris (Hg)
I <140 <1,5 <140 <75 <50 <300 <1,0
II 140-750 1,5-20 140-400 75-1000 50-300 300-2500 1,0-8,0
ITI >750 >20 >400 >1000 >300 >2500 >8,0

19 pav. LAND 20-2005 nuoteky dumblo naudojimo tresimui bei rekultivavimui reikalavimai

Lietuvoje daugiausia susidaro Il kategorijos nuoteky dumblo, kurj galima naudoti ir zemés tkyje, maisto
gamybai, bet reikia laikytis numatyty reikalavimy: a) tresti galima tame paciame plote tik kas 3 m. b) Reikia
parengti treSimo plana. Jj reikia derinti su savivaldybe ir Aplinkos apsaugos agentiira.

Dabartiniai gaunami iSdziovinto dumblo kokybés rodikliai ir galiojantys teisés aktai smarkiai riboja jo
panaudojimg Zemés tikyje. Tai dvi esminés prieZastys, kodél dalis dumble esancio fosforo yra sandéliuojama.
Dumblas, kurio kokybés rodikliai neleidzia jo panaudoti komposto gamybai, galéty biiti naudojamas energijos
atgavimui, tac¢iau Lietuvoje yra tik viena jmoné UAB ,,Fortum Klaipéda®, kuri turi jrengimus leidZian¢ius
deginti nuoteky dumbla, ta¢iau $i jmoné didzigjg dalimi degina komunalines atliekas.

Aukstos kokybés nuoteky dumblas Lietuvoje yra nukreipiamas ] kompostavimo aikSteles, kuriose
maiSomas su zaliosiomis ir maisto atliekomis ir pagaminamas aukstos kokybés kompostas. Nuo viso nuoteky
dumblo srauto 33,8 % (515 tonos) fosforo patenka j komposta, kuris véliau grazinamas j zemés tkio paskirties
teritorijas. Si praktika yra ziedinés ekonomikos pavyzdys, kuri leidzia sumazinti atlieky kiekj ir skatina ciklinj
medziagy judéjimg. Nuoteky dumble esancio P srauty skai¢iavimai pateikti 10 priede.

Kitas reikSmingas P srautas i§ Zzmoniy vartojimo yra su komunalinémis atliekomis j savartynus.
Kiekvienais metais Aplinkos apsaugos agentara vykdo ,,Misriy komunaliniy atlicky sudéties tyrimus®, kuriy
tikslas nustatyti, vartotojy jprocius ir efektyviau valdyti atlieky srautus. Tyrimo metu, kuris buvo vykdytas 2018
metais, buvo nustatyta, kad 48.3 %, nuo viso komunaliniy atlieky srauto (821159 t), sudaré biologiskai
skaidZios atliekos. Komunaliniy atlieky sraute P aptinkamas: popieriaus ir kartono, zaliosiose, medienos,
jskaitant pakuotes, biologiskai skaidziose maisto ir virtuvés atliekose, bei tekstilés atlickose. Sio P srautas
apskaiCiuotas remiantis Sokka L. 2004 mety tyrimu, kurio metu buvo tirti j Suomijos komunaliniy atlieky srauta
patenkantys azoto ir fosforo kiekiai (11 priedas).

Lietuvoje j regioninius atlicky tvarkymo centrus patenka 798 t P/metus. Biologiskai skaidzios atliekos yra
tvarkomos: deginant (13,2 %), kompostuojant (53,3 %) ir $alinant savartyne (33.5 %). Vertinant $iuos tvarkymo
budus, pagal atliecky tvarkymo hierarchija, palankiausias yra kompostavimas, nes medziagos grazinamos i

dirvozemj, o deginimas ir Salinimas sgvartyne yra prasto medziagy valdymo pasekmé. Komunaliniy atlieky
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degimo produktai yra uztersti sunkiaisiais metalais, todél jy panaudojimas yra ribotas. Fosforo srauty balansas
maisto ir atlieky sektoriuje grafike (17 paveikslas) srautas i§ degimo proceso j kompostg yra apskaiciuotas pagal
bendra degimo produkty atlieky tvarkymo proporcija.

3.5. Lietuvos fosforo masés ir srauty analizés palyginimas su kitomis Salimis

Siekiant palyginti skirtingy valstybiy fosforo srauty analizés metu gautus rezultatus Cooper ir Carliell-
Marquet (2013) rekomenduoja naudoti tvaraus P naudojimo praktikos rodiklius, kurie galéty biti taikomi

vykstant sistemy pokyc¢iams ar taikant juos kitose Salyse. Galimi P masés ir srauty analizés rezultaty rodikliai:

e Trasy sunaudojimas zemés ukyje kg/ha

e Mineraliniy ir organiniy trasy santykis, naudojamas zemés tikio paskirties zeméje %
e Zmoniy P vartojimas su maistu kg/gyventojui

e P kiekis sukaupiamas nuoteky dumble kg/gyventojui

e Importuojamas P kiekis kg/gyv.

e Eksportuojamas P kiekis kg/gyv.

e Gyviiny méslas ir srutos naudojamos zemés tikio paskirties Zeméje kg/ha

e P atgavimas i$ nuoteky dumblo %

5 lentelé. Fosforo srauty rodikliy palyginimas skirtingose Salyse

Rodiklis | Vienetai | Lietuva Ispanija | Prancuzija | Anglija | EU27
Trasy sunaudojimas kg/ha 12.6 22.89 10 4| 6.75
Mineraliniy ir organiniy trgsy santykis % 0.66 0.52 0.37 0.27 | 0.42
Zmoniy suvartojamas P kiekis su maistu kg/gyv. 1.37 1.56 1.8 0.8 | 154
Fosforo kiekis sukaupiamas nuoteky dumble kg/gyv. 0.46 1.68 0.7 04| 024
Importuojamo P kiekis maiste kg/gyv. 6.74 6.88 7.5 2.2 | 4.87
Eksportuojamo P kiekis kg/gyv. 12.39 2.33 2.7 04| 299
Gyviny méslas ir srutos naudojamos Zzemés tkio
paskirties Zeméeje kg/ha 5.02 9.72 10.6 9.7 | 9.17
Fosforo atgavimas i§ nuoteky dumblo % 0.39 0.44 0.28 0.41| 0.24

Auks¢iau pateiktoje lenteléje pateikti pagrindiniai literatiiroje nustatyti rodikliai. MSA rezultatai buvo
pateikti normalizuoti pagal gyventojy skaiciy (kg P / gyVv.), zemés plota (kg P / ha) arba efektyvumo jvertinimus
(%). Naudojant Siuos rodiklius galima palyginti Salis, teritorijas ar miestus su skirtingais gyventojy skaiciais ir
zemés tkio teritorijomis. Duomenys buvo lyginti su Pranciizija (Senthilkumar et al., 2014), Anglija (Cooper,
Carliell-Marquet, 2013), Ispanija (Alvarez J., 2018) ir Europos Sajungos 27 (Ott ir Rechberger, 2012) 3aliy
rodikliais. Tirtas laikotarpis nuo 2005 m. iki 2012 m. Taip pat buvo naudotos skirtingos metodikos, todél sunku

padaryti iSvadas, taciau galima nustatyti tam tikras tendencijas.
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Trasy sunaudojimas Zemés tikyje. Siekiant didinti Zemés tikio uzauginamg produkcija yra naudojamos
mineralinés ir organinés traSos. Valstybiy suvartojamas traSy kiekis priklauso nuo zemés tkio intensyvumo ir
produkcijos. Lyginant Lietuvos MSA rezultatus su kitose Salyse vykdytais tyrimais nustatyta, kad didziausias P
kiekis, mineralinése ir organinése traSose, sunaudojamas Ispanijoje — 22,89 kg/ha, o maziausias Anglijoje — 4
kg/ha. Lietuvoje sunaudojama 1,86 karto daugiau P (12,6 kg/ha), nei vidutiniSkai jo suvartoja 27 Europos
Sajungos valstybés (6,75 kg/ha). MéSle ir sutose esancio P sunaudojamo zemés tkio treSimui Lietuvos
rezultatai yra zemiausi — 5,02 kg/ha, o EU 27 vidurkis 9,17kg/ha. Lietuvos MSA rezultatai, dél tragSose esancio P
suvartojimo, gali biiti mazesni dél 3.3. dalyje aptarty prielaidy.

Lietuvos zemés tukis yra vystomas intensyviai dél palankiy klimatiniy, geografiniy ir dirvoZemio
savybiy, todél su trgSomis j dirvozemj yra jterpiami dideli kiekiai P, kuris véliau jsisavintas augaly yra
perduodamas maisto grandine. Vertinant mineralinése ir organininése traSose esantj P santykj Lietuvos MSA
tyrimu buvo nustatytas didziausias santykis (0,66 %), o maziausias Anglijoje (0,27 %). Sis rodiklis daugiausiai
priklauso nuo $alies gyvulininkystés sektoriaus dydzio. Kadangi Lietuvoje §i veikla vykdoma intensyviai, todél

P santykis, organinése tragSose yra didelis.

Importuojamas ir eksportuojamas P. Importuojamo ir eksportuojamo P srautai leidzia vertinti bendra
valstybés P balansa. Vertinant Lietuvos ir kity valstybiy vienam gyventojui tenkatj importuojamo P kiekj
maiste ir pasaruose, buvo nustatyta, kad daugiausia importuoja Pranciizija 7,5 kg/gyv. ir Ispanija 6,88 kg/gyv.
Lietuva importuoja — 6,74 kg/gyv. ir tai yra 27,8 % daugiau lyginant su EU27 (4.87 kg/gyv). I§ visy P MSA
pasirinkty valstybiy maziau importuoja Anglija — 2,2 kg/gyv.

Eksportuojamo P kiekis maiste ir paSaruose ,tenkantis vienam gyventojui, Lietuvos MSA tyrimo
rezultatais 4,1 karto (12,39 kg/gyv.) didesnis nei EU27 valstybiy vidurkis (2,99 kg/gyv.). Sis rodiklis parodo,
kad Lietuvoje Zemés tkio sukuriama produkcija yra didesné, nei vietinis vartojimas, todél didelé dalis
produkcijos yra eksportuojama j uzsienj. Maziausiai su maistu P eksportuoja Anglija — 0,4 kg/gyv. Vertinant
pasirinkty valstybiy bendrag P importo, eksporto balansag tik Lietuvoje buvo nustatytas neigiamas balansas
(-5,65 kg/gyv.), o EU27 8aliy balansas teigiamas (1,88 kg/gyv.).

P kiekis maiste ir nuoteky dumble. Lyginant skirtingy valstybiy su maistu gaunama P kiekj, Lietuvos
vartojimo fonde P srautas yra 1,37 kg/gyv., 0 EU27 1,54 kg/gyv. Maziausias kiekis tenkantis vienam gyventojui
buvo nustatytas Anglijoje — 0,8 kg/gyv, o didZiausias Pranctzijoje 1,8 kg/gyv.

MSA skirtingose valstybése istyré ir P kiekj, kuris yra sukaupiamas nuoteky dumble. Sis rodiklis leidzia
jvertinti valstybiy nuoteky valymo efektyvuma. Kuo didesnis P kiekis yra sukaupiamas dumble, tuo maziau jo
yra iSleidziama j pavirSinius vandenis. Pagal §j rodiklj daugiausia P surenka Ispanija 1,68 kg/gyv., o maziausiai
EU27 valstybiy MSA atliktas tyrimas 0,24 kg/gyv. pagalyginus §j rezultatg su Lietuvos MSA tyrime nustatytu
0,46 kg/gyv. fosforo sugavimu nuoteky dumble parodo, kad vandenvalos sistemos veikia 1,9 karto efektyviau.

Fosforo atgavimas i§ nuoteky dumblo yra efektyvus iStekliy tausojimo ir ziedinés ekonomikos pavizdys.
Medziagos, kurios yra ribotos ir gali biiti panaudotos dar kartg, turi buti valdomos efektyviai ir skatinamas

uzdaras ciklas, kuris leisty medziagas iSlaikyti sistemoje kuo ilgesnj laika, taip mazindamas pirminiy zaliavy
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poreikj ir susidaranciy atlieky kiekj. Pagal P atgavima i§ nuoteky dumblo Ispanijos MSA modelis nustaté
efektyviausig cikliskg sistemg, kuri sugeba 44 % P panaudoti dar karta. Anglijos analizé nustaté 0,41 % P
regeneracija, Lietuvos 39 % efektyvuma. Europos sgjungus 27 Saliy MSA tyrimas nuoteky dumblo antrinj
panaudojimg nustaté 1,6 karto maZesnj (0,24 %) nei Lietuvoje. Lictuvos atveju prie P regeneracijos i§ nuoteky
dumblo nebuvo priskirtas dumblo kiekis, kuris yra nukreipiamas j sandéliavima, nes jo panaudojimas yra ribotas

dél perdidelés sunkiyjy metaly koncentracijos.

3.6. Fosforo atgavimo galimybés Lietuvoje

Remiantis Europos tvaraus fosforo platforma (ESPP, 2017) teigiama, kad fosforo naudojimui ES-27 buvo
bidinga : a) didelé priklausomybé nuo pirminés Zaliavos importo, b) kaupimosi Zzemés tkio dirvozemiuose,
ypa¢ Vakary Europos Salyse, ¢) nuostoliai visoje visuomenéje, ypa¢ praradimai j aplinkg ir sgvartynus, d)
nedidelis perdirbimas, i$skyrus méslg, nuoteky dumblg, e) mazas naudojimo efektyvumas dél nefektyviai
valdomy srauty. Taikant cirkuliacinés ekonomikos strategija P ciklui, galima sumazinti pirminiy fosforo atsargy
paklausg, valdant ja antriniais $altiniais. Vienas i§ labiausiai vertinamy fosforo ciklo analizés jrankiy - nustatyti
ir kiekybiSkai jvertinti srautus, pirminius, antrinius ir tretinius Saltinius, pateiktus ziedinés ekonomikos
modelyje. Siomis analizémis mes galima nustatyti ankstesnius sistemos nuostolius ir imtis bitiny priemoniy
tokiems nuostoliams sumazinti arba pakartotinai naudoti kaip antrinius $altinius. Rezultatai gali biiti naudojami

nustatant P ciklo skirtingy procesy rezultatus ir, kad biity galima pasitlyti efektyvesn;j iStekliy valdyma.

Nuoteky dumblas — antrinis P Saltinis. Visose nagrinétose MSA (4 lentelé), kaip pagrindinis ir
perspektyviausias fosforo antrinis $altinis yra nurodomas nuoteky dumblas. Sis Saltinis i$siskiria didele P
koncentracija, bei dideliu susidaran¢iu kiekiu. Dazniausiai taikomi P atgavimo metodai i§ nuoteky dumblo yra
dziovinto dumblo tiesioginis barstymas Zemés iikio paskirties zeméje, bei maiSant su zaliosiomis ir maisto
atliekomis vykdant kompostavima. Sie metodai naudojami ir Lietuvoje, o jy trikumai yra, kad i§dziovintas
dumblas naudojamas tiesiogiai skleidziant vir§ dirvozemio ar naudojamas kompostavimui nevisada atitinka

sunkyjy metaly (18 pav.) ir biologinés tar$os reikalavimus (20 pav.).

Dumblo Fekaliné zarnyno Anaerobinés klostridijos Helmintu Patogeninés
klasa lazdela (Clostridium perfringens), kiausinéliai ir enterobakterijos, kol
(Escherichia coli), kol sk/g lervos, vnt kg sk./g
kol sk./g
A <1000 =100 000 0 0
B 1001-100 000 100 001-10 000 000 1-100 0
C > 100 000 =10 000 000 > 100 >1

20 pav. LAND 20-2005 nuoteky dumblo naudojimo tr¢Simui bei rekultivavimui reikalavimai

Lietuvos MSA tyrimu nustatyta, kad per metus j sandéliavimg yra nukreipiama 767 t P/metus, Kuris

neatitinka tre§imo ir rekultivavimo reikalavimy. Sis srautas yra vienas i§ perspektyviausiy siekiant efektyvesnio
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P regeneravimo. Lietuvoje su blogos kokybés nuoteky dumblo problema susiduria dazniausiai miestai, kuriuose
yra didelé pramonés koncentracija - Siauliai, Panevézys, Mazeikiai. Siekiant mazinti sunkiyjy metaly
koncentracijas nuoteky dumble reikia jdentifikuoti tarSos Saltinius ir padidinti mokestj uz tokiy nuoteky
tvarkyma. Dabartinis nuoteky dumblo sandéliavimo metodas yra blogos praktikos pavizdys, nes dziovinimui ir
sandéliavimui yra naudojama energija, o dél didelio sukaupto kiekio jos yra sandéliuojamos atviru budu todél
didéja drégmés kiekis iSdZziovintose granulése. Didéjanti santikiné drégmé mazina nuoteky dumblo deginimo
galimybes.

Nors $iuo metu nuoteky dumblas Lietuvoje néra masiskai deginamas energijai atgauti, taciau tai gali buti
sprendimas prastos kokybés dumblo tvarkymui. Europoje deginama apie 30 % nuoteky dumblo ir yra vystomos
naujos P atgavimo i§ nuoteky dumblo peleny technologijos. Pelenuose medziagos dar labiau koncentruojasi ir
sunkiyjy metaly koncentracijos virsija ribines vertes. Kaip antrinj P Saltinj pelenus galima naudoti juos veikiant
oksalo rgstimi, Sis atgavimo metodas néra pladiai taikomas, dél didelés dideliy ekonominiy kasty, tadiau

mokslininkai bando rasti efektyvy ir nebrangy metoda P atgauti i§ nuoteky dumblo peleny.

P atgavimas i§ sruty ir méslo. MéSlo ir sruty transportavimas yra sudétingas ir ekonomiskai brangus,
todél yra stengiamasi jterpti j dirva, kuo arciau fermy. Dirvozemiai $alia fermy turi didele rizikg biti pertresti.
Dél netinkamo treSimo gireztéja aplinkosauginiai reikalavimai, siekiant mazinti Baltijos juros tar$a P junginiais.
Jei taikyti HELCOM 2019 m. rekomendacijas, ribojanc¢ias su méslu jterpiamg P kiekj — ne daugiau 25 kg/ha
fosforo, nuo méslo rasies rekomenduojama treS§imo norma yra: galvijy kraikinio méslo vidutiné norma 23 t/ ha,
galvijy nekraikinio 29 t/ha, kiauliy kraikinio 12 t/ha ir kiauliy nekraikinio 50 t/ha. Sie reikalavimai apsunkina
méslo ir sruty jterpimg j dirvoZzemj, Zemdirbiams, ta¢iau mazina tikimybe fosfaty ir nitraty pertekliui patekti j
pavirsSinius vandenis.

Zemdirbiams nepatogumy kyla ir dél ribojamo tres§imo laikotarpio. Zemdirbiams organiniy trasy
naudojimas tik pavasarj ir vasarg, siekiant mazinti nutekéjima j pavir§inius vandenis ir metano iSsiskirimg j
aplinkos org yra sudétingas , todél dalis zemdirbiy neturi techniniy galimybiy pasiekti $iy rezultaty.

Lietuvos P MSA tyrimu nustatytas 15114 t P/metus organinése traSose srautas tikétina yra didesnis, todél
siekiant §] antrinij Saltinj valdyti efektyviai reikia skirti daugiau démesio susidarancio méslo ir sruty kiekio
kontrolei, bei treSimo normy laikymosi. Tai galéty jtakoti mazesnj, aplink gyvilininkystés tkius esanciy
dirvozemiy, pertrgS§ima ir nattralius nutekéjimus j pavirSinius vandenis nuo Zemés iikio paskirties zemes. MSA
tyrimo metu buvo nustatyta, kad i pavirSinius vandenis patenka 604 t P/metus, daugiausia ] Nemuno baseina, dél
didziausios apkrovos zemés iikio paskirties teritorijomis. Mazinti su valytomis nuotekomis patenkantj P |
pavirSinius vandenis yra sudétinga, nes dabartiai taikomi Lietuvos metodai i§ nuoteky i§gauna 95 % — 97,5 %

bendrojo fosforo.
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ISVADOS

1. Fosforas yra baigtinis zemés elementas, kuris negali buiti pakeistas dirbtinémis medziagomis ar kitais
elementais. Nors fosforo rezervy Zeméje uzteks dar 250 — 400 mety, taCiau dél netolygaus geografinio
pasiskirstymo kai kuriems regionams (ypa¢ Europai), kyla grésmé dél pasiiilos sumazéjimo, nes didieji pirminio
fosforo saltiniai yra sutelkti politiskai jautrivose regionuose (Vakary Afrika, Rusija, Kinija). Siekiant sumazinti
priklausomybe nuo pirminiy zaliavy ES jgyvendina projektus, kurie skatina ziedinj fosforo modelj. Pagrindiniai
antrinio fosforo Saltiniai Europoje yra nuoteky dumblas, méslas ir srutos, biologiskai skaidziy medziagy
kompostas. Kadangi perdirbtas fosforas yra grazinamas j maisto gamybag, jis turi atitikti saugumo reikalvimus ir
i§ uzterSty sunkiaisiais metalais frakcijy, todél perdirbamas kiekis tik didés.

2. Sudarant konceptualy fosforo srauty modelj Lietuvai, buvo jvertinti pagrindiniai procesai ir medziagos,
kuriose §is elementas dalyvauja. Jvertinus kity Saliy MSA modelius buvo nustatyta, kad Zenkliausiai fosforo
judéjima j ir i§ Salies lemia tra§y pramoné (AB , Lifosa®), Zemés ikis ir maisto sektorius. Salies viduje
reik§mingiausi procesai yra augalininkysté ir gyvulininkysté. Dél mazos rinkos vietinis maisto vartojimas yra
mazas, todél didelé dalis maisto produkty yra eksportuojama.

3. Fosforo masés ir srauty analizés metodu buvo nustatyta, kad pagrindiniai srautai j Lietuvg yra kalcio
fosfatuose 82,3 %, su maistu ir pasarai 9 %, su tragSomis 8,7 %. IS viso | Lietuva jvezama 204116 t P/metus.
Eksportuojamoje produkcijoje daugiausia fosforo sudaro trasos 80,3 %, paSarai ir maistas 17,7 %, i§ viso
eksportuojama 1970099 t P/metus. Reik§mingiausi procesai $alies viduje yra augalininkysté ir gyvilininkysteé,
taciau vietinis vartojimas, palyginus su zemés tkio sektoriaus produktyvumu, yra mazas, todél 50,8 % mésos ir
76,5 % javy produkcijos yra eksportuojama, todél fosforas yra iS§vezamas uz Salies riby ir néra galimybés jo
perdirbti ir gazinti | Zemés iikj. DidZiausi fosforo praradimai Lietuvoje yra i pavir$inius vandenis i§ Zzemés iikio
teritorijy ir su iSleidziamomis nuotekomis i§ vandenvalos sistemy — 831 t P/metus, susidariuso nuoteky dumblo
sandéliavime 767 t P/metus, Salinant sagvartyne 419 t P/metus (viso prarandama 2017 t P/metus). Daugiausia P
atgaunama su mé$lu ir srutomis 15114 t P/metus bei kompostu i$ biologiskai skaidziy atlieky ir nuoteky dumblo
1265 t P/metus.

4. Lyginant Lietuvos MSA rezultatus su kitomis $alimis (Ispanija, Pranciizija, Anglija, ES-27) nustatyta,
kad tra8y suvartojimas Lietuvoje yra 1,86 karto didesnis nei ES 27 8aliy tyrime (kg/ha), bet 1,81 karto mazesnis
nei Ispanijoje (kg/ha). Lyginant mineraliniy ir organiniy traSy santykj, remiantis analizuotais tyrimais, buvo
nustatyta, kad Lietuva santykinai suvartoja daugiau mineraliniy nei organiniy trasy ir 24 % lenkia ES santikj. P
MSA taip pat nustatyta, kad Lietuvoje sunaudojamy organiniy tragsy (meéslo ir sruty) kiekis yra maziausias —
5,02 kg/ha ir 1,82 karto mazesnis nei ES 27. Todél galima daryti prielaida, kad Lietuvoje néra pakankamos
kontrolés sekti susidaranc¢io méslo ir sruty kiekiui bei iSleidimo j dirvg kiekiams. Todél yra tikimybe, kad

dirvozemis aplink gyvilininkystés tkius gali buiti pertestas.
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5. Lietuvos importuojamo ir eksportuojamo maisto ir pasaruose esancio P santykis yra neigiamas -5,65
ka/gyv. ES-27 MSA tyrime nustatyta, kad tirtose valstybése Sis balansas vidutiniskai yra +1,88 kg/gyv. Dél Sios
priezasties Lietuvoje mazéja fosforo atgavimo galimybé i§ antriniy Saltiniy, nes produktuose esantis P yra
ivezamas j kitas 3alis. Lietuva i§ nuoteky dumblo atgauna 39 % P (515 t P/metus), o ES-27 tik 24 %. Sis
Europos Saliy tyrimas atliktas 2012 metais, todél minétieji rodikliai pageréjo dél teisiniy reguliavimy. Lietuvoje
atgavimas i§ nuoteky dumblo yra, palyginti, efektyvus, ta¢iau siekiant dar geresniy rezultaty, reikia ieSkoti btidy
gerinant susidaran¢io dumblo kokybe, nes dumblo sandéliavimas yra bloga valdymo praktika, nes per metus j
sandéliavimg yra nukreipiama 767 t fosforo. Pagrindiniai MSA tyrimo Lietuvoje, tvaraus fosforo valdymo
pasitilymai yra susidaranciy organiniy tra$y kontrolé ir galimybiy paieSka perkelti jose esancias medziagas j
dirvozemius, kuriuose jy triiksta, taip pat susidaranéio nuoteky dumblo kokybés gerinimas, mazinant j
sandéliavima nukreipiamg kiekj ir atskiras maisto ir biologiSkai skaidziy surinkimas, mazinantis sgvartynuose

Salinamg fosforo kiekj.
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PRIEDAI

1. Priedas. Fosforo trasy importas (F3)

Kn. vid. P P/t per
Kodas Pavadinimas Vienetai 2015 2016 2017 vid. Tony konc. | metus
310310 | Daugiau kaip 35 % mases difosforo P205 433.6
10 pentoksido kilogramas 9600 9600 9.6 6 4.2
310310 P205 136893 162059. 160.05 | 433.6
90 -- Kiti kilogramas .8 | 187224.8 3 93 6 69.4
310319 P205 60669. 60.669 | 433.6
00 --- Kiti kilogramas 2 | 60669.2 2 6 26.3
310390 P205 29002. | 110133. 107.13 | 4336
00 -- Kitos kilogramas 301399 0 2 73 37 6 46.5
310530 | Diamonio rugstusis fosfatas (diamonio 330271 268825 | 2692.2
00 fosfatas) kilogramai 988740 | 3773295 8 0.9 51 | 200.8 540.6
310540 428201 | 2930268 | 313418 344882 | 32392.
00 Monoamonio fosfatas kilogramai 21 0.7 37 13 21 | 264.3 8561.3
310551 683330 | 2594931 | 272602 | 405142 | 40394.
00 --- Kuriy sudétyje yra nitraty ir fosfaty kilogramai 00 0 80 97 2| 1714 6923.6
310559 476546 874733 563529 | 5605.2
00 --- Kitos kilogramai 1 | 3393082 8 3.6 94 | 1714 960.7
310560 | Kuriy sudétyje yra du traSy elementai: 462740. | 452.74
00 fosforas ir kalis kilogramai 285235 428952 | 674034 33 03 150 67.9
Viso 17200.4
2. Priedas. Tra8y eksportas (F4)
Kn. Pavadinimas Vienetai 2015 2016 2017 vid. vid. P P/t per
Kodas Tony kon metus
c.
3103 Daugiau kaip 35 % maseés difosforo pentoksido P205 960.0 320.0 0.3 433. | 0.1
1010 kilograma 7
s
3103 -- Kiti P205 4078.4 6387.0 5232.7 5.2 433. | 23
1090 kilograma 7
s
3103 - Kiti P205 20130. 20130. 20.1 433. | 8.7
1900 kilograma 0 0 7
s
3103 -- Kitos P205 250217 | 19641. 5520.0 91792. 91.8 433. | 39.8
9000 kilograma | .0 0 7 7
s
3105 Diamonio ragstusis fosfatas (diamonio fosfatas) kilograma | 710740 | 871090 | 800817 | 794216 | 7839 | 200. | 157410.
3000 i 099.0 904.3 881.6 995.0 16.3 8 4
3105 Monoamonio fosfatas kilograma | 140403 | 200910 | 160178 | 167164 | 1671 | 264. | 4418.1
4000 i 00.0 353 65.0 00.1 6.4 3
3105 --- Kuriy sudétyje yra nitraty ir fosfaty kilograma | 240079 | 534196 | 414140 | 111837 | 1599. | 171. | 274.1
5100 i 2.0 .0 .0 6.0 4 4
3105 --- Kitos kilograma | 105647 | 195379 | 211376 | 170801 | 1708. | 171. | 292.8
5900 i 6.9 3.0 2.8 0.9 0 4
3105 -- Mineralinés arba cheminés trasos, kuriy sudétyje yra kilograma | 68628. 98483. 143690 | 103600 | 103.6 | 150. | 15.5
6000 du trasy elementai: fosforas ir kalis i 0 0 .0 3 0
viso | 162383.
3
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3. Priedas. Visas Lietuvos zemés tikio derlius (F13)

2015 2016 2017 vidurkis vid. Tony konc P tony P/metus
Sodai ir uogynai | 87.1 79.2 99.2 88.5 88500.0 0.2 13.3
Javai 6066.7 | 5120.8 5074.2 | 5354.0 5354000.0 3.3 17668.2
Kukuruzai 56.4 86.2 57 66.5 66533.3 3.15 209.6
Ankstiniai 4547 | 636.3 707.3 599.4 599433.3 5.0 2997.2
augalai
Cukriniai 619.5 | 9335 956.9 836.6 836633.3 0.4 292.8
runkeliai
(perdirbimui)
Rapsai 512.2 | 399.4 543.5 485.0 485033.3 7.9 3831.8
Kiti aliejiniai 35 2.1 3.3 3.0 2966.7 0.7 2.1
augalai
(garstycios,
kanapés,
saulégrazos ir
kt.)
Sojos 1.8 3.0 31 2.6 2633.3 0.7 1.8
Kmynai 2.2 2.3 45 3.0 3000.0 0.7 2.1
Kanapés pluostui 0.5 0.2 0.4 350.0 0.7 0.2
Bulvés 399.2 | 3515 237.0 329.2 329233.3 0.7 230.5
DarZovés, i§ viso | 215.9 | 236.2 195.2 215.8 215766.7 0.4 86.3
Pasariniai 41.0 24.1 13.2 26.1 26100.0 0.4 10.4
runkeliai,
iskaitant
cukrinius
runkelius pasarui
Pasariniai 2.8 1.3 0.4 1.5 1500.0 0.4 0.6
Sakniavaisiai,
i8skyrus
runkelius pasSarui
Kukurtizai 7712 | 867.7 643.7 760.9 760866.7 3.15 2396.7
silosui ir
zaliajam pasarui
Silosiniai augalai | 51.1 41.2 459 46.1 46066.7 0.9 39.6
(be kukuriizy)
Daugiamecdiy 4709 | 349.0 284.7 368.2 368200.0 2.0 718.0
zoliy iki 5 mety
Sienas
Daugiamecdiy 1417.3 | 1297.4 1001.4 | 1238.7 1238700.0 0.6 768.0
zoliy iki 5 mety
zalias pasaras,
Sienainis
Viso | 29269.2
4. Priedas. Derliaus dalis sunaudota séklai (F12)
Suvartota seklai tiikts.tony 2015 2016 2017 Vid. Tony P. Konc P tony/metus
Bulvés 19 18.9 21 19633.3 0.5 9.8
Ankstiniai 32 31.2 33 32000.0 7.9 252.8
Darzovés 5.5 4.4 6.9 5600.0 0.4 2.2
Javai 161.1 172.2 221.1 184800.0 33 609.8
Viso 874.7
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5. Priedas. Gyvulininkystés produkcija (F8)

2015 2016 2017 2016 | vid. Tony | P konc. P tony/metus

262.3 | 247.9 267.6 259.3 | 259266.7 50.0 12963.3

786.2 788 730.1 768.1 42245.5 93.0 3928.8

Supproduktai 20.6 17.0 18.9 18.8 18833.3 50.0 941.7
1738.5 | 1627.7 1570.7 1645.6 | 1645633.3 1.0 1645.6

Viso 19479

6. Priedas. Gyviiny méslo ir sruty sunaudojimas zemés tikyje (F7)

2016 | P koncentracija | P tony/metus
Gyviny
meslas/srutos | Méslas tonos 3022000 2.4 7252.8
sunaudotos | Srutos tonos 1432500 0.55 7878.8
Zemés ukyje Viso 15114.4
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7. Priedas. Suvartota produkcija pasarams (F10)

Produkto Tukst. Tony.

Pasarai 2015 2016 2017 vid. vid. Tony P konc. | tony P/metus
Javai 1005.7 1017.4 756 926.4 926366.7 3.3 3057.0
DarZovés 324 35.4 40.4 36.1 36066.7 0.4 14.4
Bulvés 73.9 62.3 35.6 57.3 57266.7 0.5 28.6
Vaisiai 1.6 1.6 2.1 1.8 1766.7 0.7 1.2
Ankstiniai 64 715 70.8 68.8 68766.7 5 343.8
Pasariniai runkeliai,

jskaitant cukrinius

runkelius pasarui 24.1 13.2 18.65 18650 0.5 9.325
Pasariniai Sakniavaisiai,

i§skyrus runkelius pasarui 1.3 0.4 0.85 850 0.5 0.425
Silosiniai augalai (be

kukurtizy) 41.2 45.9 43.55 43550 0.5 21.775
Vienmeciy Zoliy ir kity

vienmeciy augaly Sienas 0.8 1.6 1.2 1200 0.5 0.6
Vienmeciy Zoliy ir kity

vienmeciy augaly zalias

pasaras, Sienainis 71.6 55.9 63.75 63750 0.5 31.875
Daugiameciy Zoliy iki 5

mety Sienas 3439 2801.7 3120.35 3120350 0.5 1560.175
Daugiameciy zoliy iki 5

mety zalias pasaras,

Sienainis 1297.4 1001.4 1149.4 1149400 0.5 574.7
Dobily ir jy miSiniy zalias

pasaras, Sienainis 285.7 260.2 272.95 272950 1.1 300.245
Kulturiniy ganykly Sienas 1115.2 10713 1093.25 1093250 1.1 1202.575
Kultariniy ganykly Zalias

pasaras, Sienainis 9311.5 9711.1 9511.3 9511300 0.5 4755.65
Pievy ir nattiraliy ganykly

Sienas 86.1 107.1 96.6 96600 1.1 106.26
Pievy ir nattiraliy ganykly

zalias pasaras, Sienainis 106.8 111 108.9 108900 0.4 43.56
Augaly liekanos

(naudojamos), pasariniai

augalai ir ganykly biomasé. | 10257 9659 9846 9752.5 9752500 0.4 3901
Augaly liekanos

(naudojamos) 5586 4906 5056 5182.7 5182666.7 | 0.8 4146.1
Siaudai 4513 3784 3408 3901.7 3901666.7 | 0.5 1950.833333
Kitos augaly lickanos

(cukriniy runkeliy ir

pasariniy runkeliy lapai,

kita) 1073 1122 1024 1073.0 10730000 | 0.5 536.5
Niekur Kitur nepriskirti

augalinés kilmés Salutiniai

produktai ir atliekos,

naudojami gyviiny

pasarams, (kg) 106882370 863821506 | 89693440 | 353465772.0 | 353465.8 1.0 3535
Ukio gyviiny pasary

premiksai , (kg) 53441185 43192253 44843720 | 47159052.7 47159.1 30.0 1414.8
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8. Priedas. Maisto ir pasary eksportas. (F15)

Vid. Takst. | Vid. P. P

Produktas 2015 2016 2017 Tony Tony Konc. | tony/metus
Rugiai 32.3 25.6 36.6 315 31500.0 33 104.0
Kviediai 2823.7 3710.9 3346.9 3293.8 3293833 3.3 10869.7
Kvietrugiai 207.2 98.4 61.6 122.4 1224000 | 33 403.9
MieZiai 503.1 144.2 276.4 307.9 307900.0 | 3.3 1016.1
Avizos 49.8 43.2 48.1 47.0 47033.3 3.3 155.2
Kukuruzai 67.9 48.3 94.2 70.1 701333 | 2.8 196.4
Kiti javai 25.1 20.1 22.9 227 22700.0 3.3 74.9
Zirniai 174.2 218.7 189.5 194.1 1941333 | 1 194.1
Pupos 82.2 164.8 129.4 1255 125466.7 | 1.7 213.3
Kiti ankstiniai 6.4 10 8 8.1 81333 1 8.1
Bulvés 26.6 344 41.4 341 34133.3 0.5 17.1
Darzoves 295.6 171.4 191.2 219.4 219400.0 | 0.7 153.6
Vaisiai 1074.1 485.5 469.1 676.2 676233.3 | 0.7 473.4
Kiau$iniai mln. vnt/55g 312.3 278.2 197.1 262.5 144375 93 1342.7
Jautiena ir verSiena 33.5 31.5 29.8 31.6 31600 50 1580.0
Kiauliena 27.6 17 19.7 21.4 21433.3 50 1071.7
Paukstiena 56.3 59.3 69 61.5 61533.3 50 3076.7
Kita mésa 0.6 0.7 0.4 0.6 566.6 50 28.3
1ir 11 kategorijos subproduktai. 18.1 16.6 17.3 17.3 17333.3 50 866.7
Pienas ir prieno produtai 1215.5 1257 1162.2 1211.6 1211566 | 1 1211.6
Telycios (galvijy patelés iki pirmo

verSiavimosi) 380kg 1223.82 50 61.2
Karvés 550kg karvés/galvijai 93.86 50 4.7
Kiti 550kg karvés/galvijai 2015.95 50 100.8
Kuriy masé ne didesné kaip 80kg 4433.14 50 221.7
Skerstini 130kg karvés/galvijai 61.53 50 3.1
Kiti 130kg karvés/galvijai 3288.4 50 164.4
Kiti 250kg karvés/galvijai 357.6 50 17.9
Skerstinos 380kg karvés/galvijai 192.6 50 9.6
Kitos 380kg karvés/galvijai 349.3 50 175
Skerstinos 500kg karvés/galvijai 3884.16 50 194.2
Kitos 500kg karvés/galvijai 1009.1 50 50.5
Skerstini 500kg karvés/galvijai 3202.16 50 160.1
Kiti 500kg karvés/galvijai 1596.5 50 79.8
Naminiy rasiy kiaulés 200kg 29068.1 50 1453.4
Gallus domesticus riiSies pauksciai (vistos ir

gaidziai) 3kg 3350.045 | 50 167.5
Kalakutai 5kg 252.08 50 12.6
Kaulai 7781250 | 5783729 8948850 7504609.7 | 7504.6 120 900.6
--_I§_spaudos ir kit(')s kie'tos sojos pupeliy 3641913

aliejaus ekstrahaylmo liekanos, maltqs arba 6 24120570 | 64915032 1

nemaltos, granuliuotos arba negranuliuotos 41818.2 418

- Gilés ir kaStonai; obuoliy arba kity vaisiy | 4535095 | 1770060 | 1313340 0.8

i$spaudos, i§skyrus vynuogiy iSspaudas 1573.0 13

- Miltai, rupiniai ir.granulég iéjnf':sos arba 1748940 29370988 | 21461290 | 22773895, 1

meésos subprodukty; tauky likuciai 9 67 227739.0 2277
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-- Miltai, rupiniai ir granulés i§ Zuvy arba

véziagyviy, moliusky arba kity vandens 2978782 | 2167670.1 | 2999861
bestuburiy 2715437.7 | 27154.4 27.2
-- Kuriy sudétyje esancio krakmolo kiekis ne
didesnis kaip 28 % masés, o iSsisijojusiy pro
sieta, kurio akuciy dydis 0,2 mm, daleliy 1904826
kiekis ne didesnis kaip 10 % masés arba kuriy 5 21416172 | 21481939
i$sisijojusiose pro sietg dalelése pelenai
sudaro ne maziau kaip 1,5 % sausojo
produkto masés 20648792 206487.9 206.5
- Kitos 2571091 | 19810418 | 3077569 | 20°%0 | 254
--- Kuriy sudétyje esancio krakmolo kiekis ne
didesnis kaip 28 % masés, o iSsisijojusiy pro
sieta, kurio akuciy dydis 0,2 mm, daleliy
kiekis ne didesnis kaip 10 % masés arba kuriy | 3962523 | 6188477 5252010
i$sisijojusiose pro sieta dalelése pelenai
sudaro ne maziau kaip 1,5 % sausojo 5134336.6
produkto masés 67 51343.4 51.3
- Kitos 6067104 | 13016564 | 8200952 | 307 o0 | oo 610
-- Ankstiniy augaly 735031 754406.5 | 455168 238201'83 6482.0 6.5
--- Daugiau kaip 40 % sausojo produkto
mases 3703380 | 1519485 36000 1752955 17529.6 17.5
- Kitos 9168400 | 5109995 | 6507006 | 1N | 1912
-- Cukriniy runkeliy becukré masé 2238906 55381657 | 41511522 32760748' 497607.5 4976
-- Kitos 6114144 | 17474562 | 2293316 2327340'6 86273.4 86.3
-- Zlaugtai arba kitos alaus gamybos arba 1041515 5568533 10595745 | 8859809.3
alkoholio distiliavimo atliekos 0 33 ' 88598.1 88.6
el a4 8005340 | 6581021 | 2834140 | 2000008 | 6.1
--- Mazai eruko rugsties turiniy rapsy arba 5609050 11876756
; 89065305 87974457.

rapsuky sekly 5 3 67 879744.6 879.7

. 5841463 34534945,
--- Kity 3 29810868 | 15379336 67 345349.5 3453
----- Kuriy sudétyje néra pieno produkty arba | 6547807 | 75117444. 77733792 | 72776437
JL} yra maziau kalp 10 % masés 5.7 4 37 ' 727764.4 727.8
----- Kuriy sudétyje yra ne maziau kaip 75 % 54562 68999 201256.3 | 108272.43
masés pieno produkty ' 33 1082.7 1.1
----- Kuriy sudétyje néra pieno produkty arba | 4265790. 5005274.4 | 6456925.9
JL} yra maziau kalp 10 % masés 3 ' ' 5309330.2 53093.3 53.1
----- Kuriy sudétyje yra ne maziau kaip 10 %,
bet maziau kaip 50 % masés pieno produkty 26 23250 2800 8684.2 86.8 0.1
----- Kuriy sudétyje néra pieno produkty arba | 1520691. 2772355.2 | 3697662.3 | 2663569.5
Jju yra maziau kaip 10 % masés 1 ' 33 ' 26635.7 26.6
- Kitas 2177539 | 3754675.4 | 41668181 | o000t | 457
- Tirpus Zuvy arba jiros Zinduoliy maistas | 36774.9 | 3666.8 | 3955.4 %‘3‘799'033 1480 o1
-- Produktai, nurodyti §io skirsnio 5 232300 40540 826561
papildomojoje pastaboje 366467 3664.7 37
------ Kuriy sudétyje néra pieno produkty arba 2117758 | 3727682 28918233
ju yra maziau kaip 10 % masés | 29124211 | 29124.2 29.1
------ Kuriy sudétyje yra ne maziau kaip
50 %, bet maziau kaip 75 % masés pieno 394480 263947 215470
produkty 291299 2913.0 2.9
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______ . L .. . N
- Kl}ru; sudétyje yra ne maziau kaip 75 % 725100 320975 463150 1
masés pieno produkty 503075 5030.8 5.0
------ Kuriy sudétyje néra pieno produkty arba | 1103731 | 11724222 | 11943219 115682508
. .. . 0 . 1
ju yra maziau kaip 10 % masés 03 9.1 3.6 6 1156825 1156.8
------ Kuriy sudétyje yra ne maziau kaip
10 %, bet maziau kaip 50 % masés pieno 0 2220 654960 1
produkty 219060 2190.6 2.2
e KLII’IVI:} suderJe noera pieno produkty arba | 1541987 | 19100723. 21932964 | 18817853 1
juy yra maziau kaip 10 % masés 2.7 3 33 188178.5 188.2
---- Kuriy sudétyje néra krakmolo, gliukozes,
gliukozes sirupo, maltodekstrino arba 1859975 | 99750 605 653443 33 1
maltodekstrino sirupo, bet i duk )
Po, bet yra pieno produkiy 33 6534.4 6.5
---- Cukriniy runkeliy becukré masé su 23340.666
melasos priedais 9955 60067 0 67 233.4 1 0.2
. 1682073 | 13776388. 15124606.
- Kit 2.6 2 14776700 | g5 151246.1 | 1 151.2
Viso 31910.6
9. Priedas. Maisto ir pasaro importas (F14)
Produkto tikst. tony 2015 2016 2017 SR UL e vid. Tony P viso
Tony konc. p/metus
Rugiai 14.3 23.7 25.2 21.1 21066.7 3.3 69.5
Kvieciai 151.8 166.2 97.1 138.4 138366.7 3.3 456.6
Kvietrugiai 2.2 0.8 5.1 2.7 2700.0 3.3 8.9
Mieziai 21.7 19.5 61.7 34.3 34300.0 3.3 113.2
Avizos 5.6 7.4 7.6 6.9 6866.7 3.3 22.7
Kukuruzai 108.8 71.4 96.4 92.2 92200.0 2.8 258.2
Kiti javai 17.6 11.4 18.2 15.7 15733.3 33 51.9
Zirniai 12.5 16.7 8.9 12.7 12700.0 1.0 12.7
Pupos 1.3 4.1 8.4 4.6 4600.0 1.7 7.8
Kiti ankstiniai 2.5 14 1.8 1.9 1900.0 1.0 1.9
Bulvés 48.4 58.8 87.5 64.9 64900.0 0.5 325
Darzovés 396.3 288.2 295.7 326.7 326733.3 0.7 228.7
Vaisiai 12194 717.0 678.4 697.7 697700.0 0.7 488.4
KiausSiniai min. vnt. 243.7 201.3 205.5 216.8 11924.0 93.0 1108.9
Jautiena ir verSiena 2.3 2.7 3.6 2.9 2866.7 50.0 143.3
Kiauliena 91.8 83.8 89.0 88.2 88200.0 50.0 4410.0
Aviena. ozkiena 0.1 0.1 0.1 0.1 100.0 50.0 5.0
Paukstiena 38.7 37.9 43.4 40.0 40000.0 50.0 2000.0
Kita mesa 0.2 0.2 0.2 0.2 200.0 50.0 10.0
Hirll kategorijos 17.0 14.0 153 15.4 154333 | 50.0 771.7
subproduktai.
Pienas ir prieno produtai 631.5 582.9 670.6 628.3 628333.3 1.0 628.3
Kaulai kg. 15216.6 120.0 1826.0
-- I18spaudos ir kitos kietos
sojos pupeliy aliejaus
ekstrahavimo liekanos, 36419136.0 | 24120570.0 | 64915032.0 | 418182460 | 418182 | 1.0 41.8
maltos arba nemaltos,
granuliuotos arba
negranuliuotos
-- Gilés ir kastonai; obuoliy
arba kity vaisiy iSspaudos, 1635895.0 1770060.0 1313340.0 1573098.3 1573.1 0.8 1.3
iSskyrus vynuogiy iSspaudas
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-- Miltai, rupiniai ir granulés is
mésos arba mésos
subprodukty; tauky likuciai

17489409.0

29370988.0

21461290.0

22773895.7

227739.0

1.0

227.7

-- Miltai, rupiniai ir granulés is
Zuvy arba véZiagyviy,
moliusky arba kity vandens
bestuburiy

2978782.0

2167670.1

2999861.0

2715437.7

27154.4

1.0

27.2

-- Kuriy sudétyje esancio
krakmolo kiekis ne didesnis
kaip 28 % masés, o
iSsisijojusiy pro sieta, kurio
akuciy dydis 0,2 mm, daleliy
kiekis ne didesnis kaip 10 %
maseés arba kuriy
iSsisijojusiose pro sietg
dalelése pelenai sudaro ne
maziau kaip 1,5 % sausojo
produkto maseés

19048265.0

21416172.0

21481939.0

20648792.0

206487.9

1.0

206.5

-- Kitos

2571091.0

1981941.8

3077569.0

2543533.9

25435.3

1.0

25.4

--- Kuriy sudétyje esancio
krakmolo kiekis ne didesnis
kaip 28 % masés, o
iSsisijojusiy pro sieta, kurio
akuciy dydis 0,2 mm, daleliy
kiekis ne didesnis kaip 10 %
maseés arba kuriy
iSsisijojusiose pro sietg
dalelése pelenai sudaro ne
maziau kaip 1,5 % sausojo
produkto masés

3962523.0

6188477.0

5252010.0

5134336.7

51343.4

1.0

51.3

--- Kitos

6067104.0

13016564.0

8209952.0

9097873.3

90978.7

1.0

91.0

-- Ankstiniy augaly

735031.0

754406.5

455168.0

648201.8

6482.0

1.0

6.5

--- Daugiau kaip 40 % sausojo
produkto masés

3703380.0

1519485.0

36000.0

1752955.0

17529.6

1.0

17.5

-- Kitos

9168400.0

21693895.8

26507096.0

19123130.6

191231.3

1.0

191.2

-- Cukriniy runkeliy becukré
mase

52389066.0

55381657.0

41511522.0

49760748.3

497607.5

1.0

497.6

-- Kitos

6114144.0

17474562.0

2293316.0

8627340.7

86273.4

1.0

86.3

-- Zlaugtai arba kitos alaus
gamybos arba alkoholio
distiliavimo atliekos

10415150.0

5568533.0

10595745.0

8859809.3

88598.1

1.0

88.6

-- Saulégrazy sékly

8005340.0

6581021.0

2834140.0

5806833.7

58068.3

1.0

58.1

--- Mazai eruko rugsties
turinciy rapsy arba rapsuky
sékly

56090505.0

89065305.0

118767563.
0

87974457.7

879744.6

1.0

879.7

- Kity

58414633.0

29810868.0

15379336.0

34534945.7

345349.5

1.0

345.3

----- Kuriy sudétyje néra pieno
produkty arba jy yra maZiau
kaip 10 % maseés

65478075.7

75117444.4

77733792.0

72776437.4

727764.4

1.0

727.8

----- Kuriy sudétyje yra ne
maziau kaip 75 % masés
pieno produkty

54562.0

68999.0

201256.3

108272.4

1082.7

1.0

11

----- Kuriy sudétyje néra pieno
produkty arba jy yra maZiau
kaip 10 % masés

4265790.3

5205274.4

6456925.9

5309330.2

53093.3

1.0

53.1

----- Kuriy sudétyje néra pieno
produkty arba jy yra maZiau
kaip 10 % masés

1520691.1

2772355.2

3697662.3

2663569.5

26635.7

1.0

26.6

-- Kitas

2777539.0

3754675.4

4166818.1

3566344.2

35663.4

1.0

35.7

-- Produktai, nurodyti Sio
skirsnio 5 papildomojoje

232300.0

40540.0

826561.0

366467.0

3664.7

1.0

3.7
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pastaboje

------ Kuriy sudétyje néra
pieno produkty arba jy yra
maziau kaip 10 % masés

2117758.0

3727682.0

2891823.3

2912421.1

29124.2

1.0

29.1

------ Kuriy sudétyje yra ne
maziau kaip 50 %, bet maziau
kaip 75 % masés pieno
produkty

394480.0

263947.0

215470.0

291299.0

2913.0

1.0

33

—————— Kuriy sudétyje yra ne
maziau kaip 75 % masés
pieno produkty

725100.0

320975.0

463150.0

503075.0

5030.8

1.0

6.1

------ Kuriy sudétyje néra
pieno produkty arba jy yra
maziau kaip 10 % masés

110373103.

0

117242229.

1

119432193.

6

115682508.6

1156825.

1

1.0

1152.8

—————— Kuriy sudétyje yra ne
maziau kaip 10 %, bet maziau
kaip 50 % masés pieno
produkty

0.0

2220.0

654960.0

219060.0

2190.6

1.0

33
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