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Apado foszfatkészletek —
az intenziv élelmiszertermeles
alkonya?

A 20. szdzadban az emberi népesség robbandsszerti novekedését az
ugynevezelt zéld forradalom alapozta meg, ami egyebek koz6tt a
Joszfattartalmu miitragydk iparszerii és gyorsan novekvo mértékii
felhaszndldsdan alapul. A foszfor, mint valamennyi él6 szervezet
szamdra nélktilozhetetlen kémiai elem (1igynevezett esszenciclis
elem), a Féldon ugyan nem tul ritka, de foszfort az ipari mértékii
Sfelhaszndldshoz sziikséges koncentrdlt formdban tartalmazo
Joszfdtkozet-készletek végesek. A kérnyezeti problemdk kozott az
emberiség foleg a foszfdttartalmii miitrdgydk tiilzott haszndlatabol
szdrmazo hatdsokat (példdul az eutrofizdciot) ismeri, ami
éppenséggel azt a nézetet erdsiti a koztudatban, hogy a foszforbol tiil
sok van a kérnyezetben. A foszfor tillzott felhaszndldsa tény, ennek
azonban van egy mdsik, joval kevésbé ismert, kritikus oldala is.

E tanulmdnyban a foszfdtkészletek kimertilésebol adodo
kockdzatokra hivjuk fel a figyelmet, ami az emberiség
élelmiszerelldtdsdt és igy letét is fenyegeto, akdr mdr ebben az
évszdzadban is silyos elldtdsi zavarokat eredményezo
nyersanyaghidnyt okozhat. Ennek elhdritdsdra e globdlis kdrnyezeti
problema felismerésére, tudatositdsdra a tdarsadalom minden szintjén
aktiv cselekvésre lenne mielobb sziikség.

A foszfor mint az élet nélkiilozhetetlen eleme

ri szervezetben a kalcium utan a legnagyobb mennyiségben fordul eld. Egy atlagos

felnodtt szervezete koriilbeliil 700 g foszfort tartalmaz, aminek tilnyomo része
(tdbb, mint 85 szazaléka) a csontokban €s a fogakban taldlhato apatit formajaban. Egyet-
len €16 sejt sem nélkiilozheti a foszfort, hiszen a sejtmembrant foszfolipidek alkotjak, az
energiaszallitas pedig a sejtekben adenozin-trifoszfat (ATP) molekulak segitségével
valésul meg. Sem a fehérje-, sem a szénhidrat-polimerek nem allnak 6ssze foszfor nél-
kil. Foszfodiészter-kotések révén kapcsolddnak 0ssze a mononukleotid egységek, 1étre-
hozva ezzel a DNS ¢és az RNS hosszu lancait, melyek taroljak és masoljak a genetikai
informaciot. Allati szervezetekben a foszfor nélkiilézhetetlen az izomdsszehuzodashoz,
ingeriiletatvitelhez, és még szamos mas 1étfontossagu folyamatban vesz részt. Novények
esetében a foszfor a novekedés, gyokérfejlodés és a generativ fejlédés (magképzodés,
termés kialakulasa) energiasziikségletét biztositja. Nélkiilozhetetlensége ellenére hianya

ﬁ foszfor valamennyi €16 szervezet szamara nélkiilozhetetlen kémiai elem, az embe-
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a szervezetben mégis igen ritka, aminek az az oka, hogy szamos ¢élelmiszer nagy meny-
nyiségben tartalmazza. Kiilondsen jelentés a nagy fehérjetartalmu ételek foszfortartalma:
a husok, a halak, a tojas és a tejtermékek a leggazdagabbak foszforban. De nagy meny-
nyiségben jelen van szdmos mas élelmiszerben is, példaul a gabonafélékben, és egyre
tobb késztermékhez is hozzaadjak. Normalis esetben a napi étkezésiink béven fedezi a
sziikségletet (felnétteknek napi 700 mg, kamaszoknak és terhes, illetve szoptatd anyak-
nak 1250 mg, gyermekeknek 500 mg).

A foszfor elo6fordulasa és korforgasa

A foszfor mint kémiai elem nem tul ritka a F6ldon, a litoszféraban a 11. helyet foglalja
el (1180 ppm). A szarazfoldi biomassza nagy részét kitevd fak épitdkoveibdl, a cellu-
16zbdl, hemicelluldozbol és ligninbdl hianyzik, igy atlagos gyakorisaga a biomasszaban
0,025 szazalék (Smil, 2000). A talajban 1év6 foszfor természetes uton a kalcium-foszfat
tartalmu asvanyok fizikai és kémiai mallasabol szarmazik, elsésorban a fluorapatitbol
(Cay(POy),F). Evente koriilbeliil 13 millié tonna foszfor valik ily modon hozzaférhetd-
v¢é a talajban (Emsley, 2000). A talajbol a foszfor a talajszemcsékhez kotott formaban
erdzi6 utjan csapadékkal nagyrészt kimosodik a kdrnyezd folydvizekbe, ahonnét végiil
a tengerekbe és az 6ceanokba keriil, ahol oldhatatlan kalcium-foszfat tartalmu iiledék
formajaban halmozodik fel. Az dceani aljzatban késébb nagy nyomason iiledékes kdzet-
té formalodik (Féllmi, 1996). A foszfortartalmu kézet a lemeztektonikai mozgasoknak
koszonhetden 10-100 millio év alatt lassan kiemelkedik az 6ceanokbol, 0j szarazfoldet
képezve, ami a mallas révén zarja a globalis ciklust (Schlesinger, 1991).

A talajba kertilt és ott mobilizalhato foszfor a talajbol a gyokérzeten keresztiil a nove-
nyekbe, majd a taplaléklancon keresztiil az allatok (és az emberek) szervezetébe kertil,
ahonnét a vizelettel és triilékkel tavozik, illetve az €16 szervezetek pusztuldsa utan a
bomlasi folyamatok révén ismét a talajba jut. Hasonloképpen a foszfor a folyokban,
tavakban és az oceanokban €16 szervezetek kozott a taplaléklanc mentén néhany hét
leforgasa alatt megfordul. E két ciklusban részt vevo foszfor mennyisége a nitrogén, a
fény, illetve a viz mellett a legfontosabb meghatdrozé tényezdje az ¢él6 szervezetek bio-
massza-produkcidjanak (Liu és mtsai, 2008).

A foszfor globalis korforgasa (ugynevezett biogeokémiai ciklusa) a F6ldon egyike a
leglassabb korfolyamatoknak a biogén elemek kozott. Ennek oka, hogy a foszfatvegytile-
tek vizben igen rosszul oldodnak, és a szén, nitrogén vagy kén esetétdl eltérden a foszfor
korforgasaban a 1égkori folyamatok gyakorlatilag alig vesznek részt. Az utobbi elemek
esetében, amelyek korforgasaban a 1égkor sokkal nagyobb szerephez jut, az emberi tevé-
kenység hatdsa gyorsabban észlelhetd globalis szinten (példaul a CO, és N,O novekvo
lémak inkabb regionalisak (példaul az eutrofizacid), ezért napjainkig a foszforkészletek
kimeriiléséhez kothetd globalis kdrnyezeti problémak viszonylag kevés tudomanyos, és
még kevesebb médiafigyelmet kaptak. A foszforral dsszefiiggd globalis probléma nem
szerepel a legismertebb és a média figyelmét is felkeltd globalis kornyezeti kihivasok
kozott annak ellenére, hogy a foszforhoz (pontosabban annak hidnyahoz) kotédik az
emberiség jovojét érintd legstlyosabb fenyegetés (Smil, 2000).

Az emberi tevékenység hatasa a foszfor korforgasara

Az emberiség a foszfor fent leirt természetes ¢s 1ényegében egyensulyi korforgasaba dra-
mai mdédon avatkozott be a masodik vilaghaborut kdvetden. Ekkor kezd6dott meg a fosz-
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fattartalmu koézetek nagymértékii ipari kitermelése, amely 2010-ben 178 millio, 2011-ben
pedig mar 191 millié tonna foszfort szabaditott fel a kézetekb6l (Rhodes, 2013) (1. abra).

200 1 8
180
7
160
140 [ 6
<
=120 - =
FslE
e s
£100 1 2
_g 80 1 ‘g
4
60 1 3
40 -4
2
20 A
0 T T T T T 1
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

1. dbra. A vildg foszfatkdzet-kitermelésének (fekete vonal, P,O; egyenértékben),
illetve népességszamanak (sziirke vonal) alakuldsa napjainkig.

Emlékezziink ra, hogy a természetes mallassal évente csak mintegy 13 milli6 tonna ,,4j”
foszfor valik felvehetdvé a talajban, amihez képest hatalmas és egyre névekvo mennyiség-
r6l van szd. A kitermelt mennyiség 80 szazalékat a mltragyagyartas hasznalja fel, kisebb
részben az acél-, mlianyag- és félvezetdgyartas, valamint a vegyipar (ndvényvéddszerek,
vizlagyitok) és az élelmiszeripar. A felhasznalas novekedése a vilag élelmiszertermelésé-
nek novekedésével aranyos. A talajok jellemz6 foszfortartalma hektaronként 500 és 2500
kg kozotti, legnagyobb része azonban a ndvények szadmara nem hozzaférhetd oldhatatlan
forméban van jelen. Ennél fogva a vildg — egyébként gyorsan pusztuld — termétalajainak
jelentds része foszfathianyos, ezeken a teriileteken intenziv mezégazdasagi tevékenység
nem folytathatd szamotte-
v6 mennyiségli foszfattar-
talmu miitragya folyamatos
kijuttatasa nélkiil (2. abra),
mar csak azért sem, mert
az intenziv miivelésbe vont
termdtalajok évente mint-
egy 100 kg foszfort veszi-
tenek.

Az élelmiszertermelés

T STARVED ‘ R : : ﬁus:sueo
= FROSPHATE, I soran a foszfor hasznosu-

AND LIME ., , , ,
' lasanak mértéke csekély,

a felhasznalt miitragyaval
kijutatott foszfor kevesebb,
mint 20 szazaléka keriil a
megtermelt élelmiszerek-
be. Tekintettel arra, hogy az

, L Lo ., L intenziv nagylizemi mezo-
2. dbra. A miitragyazas, illetve annak hianyanak hatasat demonstralo

kisérleti parcelldk (bal oldali tabla: tapanyag hozzdadds nélkiil; jobb gazdasagi mu_,Ve,leS soran
oldali tabla: foszfat és mész kijuttatdsa mellett) (Forras: Wikipedia) megtermelt novényeket a
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teriiletrdl kozvetlen fogyasztas vagy feldolgozas céljabdl elszallitjak, a benniik felhalmo-
z6d6 foszfor sem keriil vissza a talajba, hanem a kibocsatott szennyvizben felhigul és a
felszini vizekbe keriil, ahol egy kritikus terhelési szint folott az algak tomeges elszaporo-
dasaval jaro jelenséget okozhat. A folyok altal a tengerbe szallitott foszfor mennyiségét
évente 10—-20 (Beusen és mtsai, 2005; Meybeck, 1982) milli6 tonnara becsiilik. A prob-
1émat tovabb stlyosbitja, hogy egy tanulmany szerint a vildgon évente megtermelt mint-
egy 4 milliard tonna élelmiszerbdl 2 millidrd (!) tonna a hulladékba kertil. A mértéktelen
hulladéktermelés kovetkeztében még tobb foszfor keriil ki a korforgasbol és halmozodik
fel a lerakokban. Az alapvetd kiilonbség az igy keletkezd foszfortartalmu tiledékek és
hulladékok, valamint a foszfattartalmt kézetek kozott az, hogy mig az utdbbiak jellemzo
foszfortartalma 13—15 tdmegszazalék, addig az iiledékekben legfeljebb csak ennek ezredré-
sze, aminek Ujboli kinyeréséhez oridsi energia- és technoldgiai befektetés lenne sziikséges.

A vilag foszforkészletei és -felhasznalasa

A foszfor potolhatatlansagat, a kitermelés tempojat és az intenziv mezdgazdasag ndvek-
vo foszfatigényét figyelembe véve tobb, mint aggasztd, hogy az emberiség példatlanul
gyors litemben meriti ki a rendelkezésre all6 ,.koncentralt” foszfatkészleteket. A Fold tel-
jes foszfatkdzet-készleteit 2010-ben még minddssze 16 milliard tonnara becsiilték, majd
2011 januarjaban az USA Geoldgiai Szolgalata a becsiilt értéket varatlanul 65 milliard,
majd 71 milliard tonnara emelte. Koncentralt lel6helyek azonban csak néhany helyen
fordulnak elé a Foldon. Az dsszes ismert készlet talnyomo része minddssze Ot orszag-
ban talalhatd, a legnagyobb telep Nyugat-Szahara és Marokkd (77 szazalék), ezt koveti
Kina, Jordania, Dél-Afrika és az USA. A jelenleg kitermelt foszfatkézet 67 szazaléka
harom orszagbol szarmazik: Kina (35 szazalék), USA (17 szazalék), és Nyugat-Szahara
(Marokko) (15 szazalék) (Soil Association, 2010%). Az el6rejelzések szerint 2100-ban
Marokkoé az akkor még rendelkezésre allo foszfatkészlet 90 szazalékat fogja birtokolni,
ami komoly geopolitikai kockazatot jelent. A becsiilt készlet — kdzgazdaszok tobbsége
altal elfogadott szamitasi modszert alkalmazva — a jelenlegi kitermelési litemmel sza-
molva még 370 évre lenne elegendd. Eltekintve attdl a nem mellékes etikai problématol,
hogy mit (nem) hagyunk majd 6rokiil az akkor €16 leszarmazottainknak, ez a szamitasi
mod talzott optimizmust sugall. Az egyik, hogy a vilag népességének tovabbi gyarapo-
dasa — az eldrejelzések szerint 2050-re 9 milliard ember él majd a F6ldon — miatt meg-
novekedd ¢élelmiszerigény kielégitésére a foszfatkitermelés mértéke még szamottevéen
ndvekedni fog. Egyszertien kiszdmithato, hogy a kitermelés évenkénti minddssze 1 sza-
zalékos novekedése esetén a ,.teljes” kimeriilés ideje 156 évre rovidiilne, évi 3 szazalékos
novekedés esetén pedig mar csak 85 év lenne. Ne felejtsiik el, hogy a foszfatkitermelés
2010 és 2011 kdzott tobb, mint 7 szazalékkal nott! Allen Bartlet szalloigévé valt klasz-
szikus mondasa kivankozik ide: ,,Az emberiség legnagyobb fogyatékossaga, hogy nem
fogja fel az exponencialis fiiggvény természetét.” De a helyzet valdjaban még ennél is
sokkal aggasztobb.

Az egyszerUsitett szdmitasi mddszer ugyanis nem veszi figyelembe a nem megujulod
nyersanyagkészletek kimeriilésének idébeli menetét. M. King Hubbert, a Shell Olaj
Kutatélaboratérium geofizikusa 1956-ban megalkotta az olajkitermelés-cstcs elméle-
tét, aminek 1ényege, hogy kezdetben a konnyen hozzaférheto készletek kiaknazasaval a
kitermelés eleinte gyorsan novekszik, majd ezen forrasok kimertilésével az Gjabb, rosz-
szabb mindségli, nehezen hozzaférhetd tovabbi készletek kitermelése mar csak egyre

* http://www.soilassociation.org/LinkClick.aspx?fileticket=ee GPQJORrkw%3d&amp;tabid=1326;
2013.01.08-i megtekintés.
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novekvo fajlagos energia- és erdforras befektetéssel lehetséges, egyre lassuld iitemben.
A kéolaj esetében az 1930-as évek elétt kitermelt konnytliolaj energiahatékonysagi rata-
ja (az eléallitott késztermék energiatartalma a kitermelés, szallitas és feldolgozas Gsszes
energiasziikségletéhez viszonyitva) még 100 kériil volt, jelenleg az Eszaki-tengeri olaj
esetében ez az értek mar csak 10-20, a jovo energiahordozdjanak kikialtott olajhomok
esetében pedig mar csak 3! Mindekdzben a nyersanyag irdnti igény egyre novekszik,
mignem eljon az az id6, amikor a kitermelés {iteme mar nem lesz képes a felhasznalasi
igényeket kielégiteni, fiiggetleniil attol, hogy még jelentds potencidlis készletek allnak
rendelkezésre. Ez az igynevezett (olaj)csics, ami utan a kitermelés titeme mar elkeriil-
hetetlentil csokken és egyre ndvekvé mértéki hianyt okoz.

A GPRI (Global Phosphorus Research Initiative) nemzetkdzi kutatdcsoportokbol allo
szervezet, amely a jovobeli élelmiszer-eldallitdshoz sziikséges globalis foszfor ellatas
biztonsag kérdéseinek komplex kutatdsat koordinalja. A szervezet még a 2010 el6tti
készletbecslésekre alapozva a foszforkitermelés csticsat 2033-ra josolta (3. abra).
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3. abra. A foszfatkozetek kitermelési iiteme (pontsor), valamint a Hubbert-féle kitermelés csiics modelljével
illesztett és eldrejelzett kitermelés iiteme (folytonos fekete vonal) (Mt P,0O/év egységben), 18 milliard tonna
asszes kitermelhetd készletet feltételezve (Cordell és mtsai, 2009).

Ajelenlegi, lényegesen nagyobb feltételezett készleteket alapul véve a csics még tovabb-
ra is ebben az évszazadban eljon (2070 koriil). Mindenesetre tény, hogy a kivalé mindsé-
gli foszfatleldhelyek (mint példaul a Nauru szigeti guandtelepek) mar lényegében kime-
riltek, a rendelkezésre allo foszfatérc atlagos foszfortartalma az 1970-es évekbeli 15
szazalékrol 1996-ra 13 szazalék ala csokkent. Ez nem tlinik nagymértéki csokkenésnek,
ugyanakkor azt jelzi, hogy a konnyen hozzaférhetd, nagy foszfortartalmi, mintegy 9 mil-
liard tonnara becsiilhet6 kivalé mindségii foszfatkészletek mar kimeriiléfélben vannak,
és fennmaradé 1ényegesen nagyobb készletek mar joval gyengébb mindségiick és egyre
nehezebben termelhetdk ki. A foszfortartalom csdkkenésével ugyanis exponencialisan
nd a kitermeléshez ¢és feldolgozashoz sziikséges energia mennyisége ¢és az infrastruktira
koltsége. A foszforcstuces elérésekor a kitermelés visszaesik, emelkednek az arak és elke-
rlilhetetlentil nd a nemzetkozi fesziiltség (Campbell, 1997). Ilyesmire — igaz, vélhetden
spekulacios okokbol — mar akadt példa: 2008-ban, a gazdasagi valsag kirobbanasakor a
foszfor vilagpiaci ara kevesebb, mint 14 honap leforgasa alatt 700 szazalékkal noveke-
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dett (50 $/tonnarol 400 $/tonnara), minek kovetkeztében a vilag 40 orszagaban éhségla-
zadasok tortek ki (Lewis, 2008*). Az dremelkedésben szerepet jatszhatott a kdolaj ardnak
emelkedésével eldtérbe keriilé biolizemanyag-termelés megndovekedett mitragyaigénye
is (Soil Association, 2010).

Egyértelmii, hogy a foszfatkdzetek kitermelése hasonlo lefutasti gorbét fog kovetni,
mint a kdolajé és mas nem megujuld nyersanyagoké. A legfontosabb kiilonbség azonban
a koolaj és foszfor kozott az, hogy mig a kdolaj (részben) helyettesitheté mas energiahor-
dozodkkal (megujuld — vagy inkabb alternativ — energiaforrasok, atomenergia stb.), illetve
a beldle készilt termékek (tiizeldanyagok, kendolajok, miianyagok) vegyipari eljara-
sokkal mas energiahordozokbol (készén, foldgaz) is eldallithatok, addig a foszfor f6ldi
koriilmények kozott nem szintetizalhatd. A foszfor pedig, mint esszencialis kémiai elem,
egyetlen €16 sejt szamara sem nélkiilozhetd, és nem helyettesithetd (Cordell és mtsai,
2009). Ha nem 4ll rendelkezésre a mezdgazdasagi termelés szamara sziikséges formaban
¢és elegend6 mennyiségben, akkor annak egyenes kdvetkezménye a csdkkend termésho-
zam, korabban soha nem latott mérték(i élelmiszerhiany és tomeges ¢hinség. A globalis
kornyezeti problémak kozott a média mélyen hallgat a foszfatkészletek kimeriilésének
lehetéségérdl és annak varhaté kovetkezményeirdl, pedig vélhetden ez lesz a nem tal
tavoli jovoben — nem kizart, hogy még ebben az évszazadban — az emberiséget fenyegetd
legnagyobb katasztrofa. Annak ellenére, hogy foszfatkészletek kimeriilésének lehetdsége
a globalis kdrnyezeti problémak kozott méltatlanul kevés figyelmet kap, egyes orszagok
korményai korantsem maradnak tétlenek. Az Egyesiilt Allamok 2004-ben besziintette a
foszfor exportjat, Kina 2008 6ta 135 szazalékos vamot vet ki az exportalt foszforra. Saj-
nos Eurdpanak egyaltalan nincsenek foszfatkészletei, igy teljes mértékben kiszolgaltatott
az importnak. A nyilvanval6 kiszolgaltatottsag ellenére — mas kdrnyezeti problémakkal
ellentétben — nincsenek kormanyzati szintli targyaldsok, és nem sziiletnek nemzetkozi
egyezmények a foszforellatas biztonsaganak kérdésében.

Remények és lehetdségek

A fosszilis energiahordozokkal ellentétben, amelyek felhasznaldsuk soran megsemmi-
stilnek, a foszfor mint kémiai elem, megdrzodik, és — legalabbis elméletben — Gjra kon-
centralhato és felhasznalhat6. Ennek ellenére jelenleg a modern tarsadalmak rendkiviil
pazarléan bannak a Fold véges koncentralt foszfatkészleteivel. A mezdgazdasagban fel-
hasznalt foszfor jelent6s hanyada a talajerozioval és a csapadékvizzel egyiitt szétoszlik
a kdrnyezetben; az élelmiszerekben taldlhato foszfor a szennyvizben vagy hulladéklera-
kokban végzi, jelenleg a visszanyert mennyiség aranya minimalis. Radikalis szemlélet-
valtasra lenne sziikség ahhoz, hogy a kijutatott foszforral felelsen banjunk, hogy a jovo
generaciok élelmiszerellatasa biztonsagosan megoldhaté legyen.

Néhany lehetoség a foszfatfelhasznalas és -veszteség csokkentésére
(a teljesség igénye nélkiil)

Az 1950-es és 1980-as évek kozott a mezdgazdasagi talajok tobbségét sziikségtelentil

taltragyaztak, a mezdgazdasagi talajok tapanyagellatasanak tovabbi mérséklésében
jelentds technologiai fejlesztési lehetdségek vannak.

* http://business.timesonline.co.uk/tol/business/industry_sectors/natural resources/article4193017.ece;
letoltve: 2008. 06. 23.
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A ndvénynemesités révén olyan haszonnévények nemesitheték, amelyek gyokérzetiik
révén hatékonyabban képesek a talajbol a foszfor felvételére.

A mezogazdasagi teriiletekrol a talajlehordodas megfelelé miivelési technikakkal,
illetve iiledékcsapdakkal jelentds mértékben mérsékelhetd, a lehordott talaj a tablak szé-
Iére telepitett novényzettel csapdazhatd. A talajok foszforvesztesége ezaltal akar 37-89
szazalékkal is csokkenthetd.

Az ¢élelmiszer-eldallitas, -feldolgozas, -kereskedelem teriiletén a hulladékképzdédés
minimalisan 3040 szazalékkal is csokkenthetd. Ezt a folyamatot egyebek kozott a fel-
dolgozoipar technologiai fejlesztésével lehetne megvaldsitani.

A kommunalis szennyvizbe csak az Eurdpai Unidban naponta tobb, mint 2000 tonna
foszfor keriil. Megfeleld tobblépcsds szennyviztisztitd technologidk alkalmazasaval
ennek 70-90 szazaléka a szennyviziszappal levalaszthatd, ami megfeleld kezelést kove-
téen a term6foldekre juttathato, feltéve, ha a kdzegészségiigyi €s a toxikus anyagok fel-
duasulasabol adoédé problémak kikiiszobolhetok.

Egy atlagos felnétt a vizelettel évente 0,75 kg foszfort iirit. Ez a foszformennyiség
250 kg szemes termény megtermeléséhez lenne elegendd, mégis, a fejlett orszagokban
jelenleg jelentésen felhigitva a szennyvizbe kertil. A vizelet elkiilonitett és higitas nélkdili
gyljtésével, majd kezelés utani felhasznalasaval a foszfor a talajokba visszajuttathato.

Fenti megoldésok széles korben torténd alkalmazasdhoz a foszforfelhasznalds csok-
kentésében megnyilvanuld hatékonysaguk ellenére szamos nehézséget kell lekiizdeni és
jelentds beruhazasokat kell végrehajtani, mégpedig tigy, hogy visszanyert foszfor eldal-
litasanak koltsége messze meghaladja a foszfatmitragyak piaci arat. Ezen koltségigényes
eljarasok mellett 1éteznek olyan koltségtakarékos megoldasok is, amelyekkel legalabbis
helyi szinten mérsékelhetd a foszfat mutragya alkalmazasa.

Egyrészt: az organikus gazdalkodds soran istallotragya, mezdgazdasagi melléktermé-
kek és z6ld hulladékok tragyaként torténd felhasznalasaval a természeti korforgashoz
hasonldan foszfor juttathatdé vissza a termdtalajba. A modszer alkalmazasa raadasul
serkenti a talajlaké mikroorganizmusok mukodését, amelyek kozvetitésével a talajban
talalhato oldhatatlan foszforvegyiiletek a novények szamara felvehetd formava alakul-
nak at. Az organikus gazdalkodasban foszforpotlasra csak természetes foszfattartalmi
kézetérlemény haszndlhatd (a szuperfoszfat hasznalata nem megengedett), amelynek
alkalmazasa 5—7 évenként egyszer elegendd.

Masrészt a taplalkozasi szokasok valtoztatasa is egyszer(, amde kevesek altal kovetett
modszer: a vegetarianus étrend biztositasa évente személyenként 0,6 kg foszfort igényel,
mig a hust is tartalmazé étrendhez 1,6 kg foszforra van sziikség.

Sajnos a foszfatkészletek kimeriilése mellett az élelmiszertermelést a termdtalaj, viz
¢és az energiahordozok (elsésorban a kdolaj) rendelkezésre allasa is kritikusan befolya-
solja. E tényezok kolcsonhatasa miatt vélelmezhetden sokkal hamarabb 1épnek majd fel
sulyos ¢lelmiszerellatasi zavarok, amint az az egyes er6forrasok korlataibol onmagaban
kovetkezne. Az energiatermelési célit mezdgazdasagi tevékenység tovabbi boviilése is
komoly kockazatot jelent a jov6 élelmezésbiztonsadga szempontjabol, nem utolsdsorban
a foszfatkészletek véges voltabol adododan.

Zaré gondolatok

A foszfor mint az ¢16 szervezetek szamara nélkiilozhetetlen esszencialis elem korforgasa-
val kapcsolatban els6sorban a felszini vizek eutrofizadlodasaval foglalkozik a tudomany,
¢s a tajékozottabb kozvélemény is legfeljebb a foszfatmutragyak talzott alkalmazasanak
regionalis, helyenként sulyos kovetkezményekkel jard hatasait ismeri. A koncentralt
foszfatkészletek kimeriilésérdl, illetve a foszfatkitermelés és -ellatds mar akar néhany
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évtized mulva varhat6 sulyos zavarair6l a médidban, de a tudomanyban is meglepden
kevés szo esik. Mindez tobb, mint furcsa annak tiikrében, hogy az intenziv mezdgazda-
sagi termelés fenntartasdhoz és az emberiség élelmiszertermeléséhez ,,nélkiilozhetetlen
¢és potolhatatlan elem” sziikséges mennyiségben torténd biztositdsanak nincs mas ismert
alternativdja. Fontos lenne, hogy a foszfor biologiai jelentéségével és forrasainak véges-
ségével tisztaban legyiink, és torekedjiink e kritikus elem felhasznaldsanak csokkentésé-
re, megdrzésére és visszanyerésére. Ha ez nem torténik meg, az emberiség aligha kertil-
heti el Thomas Malthus népesedésre vonatkoz6 joslatanak beteljesiilését.

Koszonetnyilvanitas

A kutatds a TAMOP 4.2.4.A/2-11-1-2012-0001 azonositd szamt Nemzeti Kivdlésdg
Program — Hazai hallgatoi, illetve kutatoi személyi tamogatdst biztosito rendszer kidol-
gozasa és miikddtetése orszagos program cimii kiemelt projekt keretében zajlott. A pro-
jekt az Eurépai Unid tamogatasaval, az Europai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval
valésul meg.
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