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Abstrakt

Pierwiastki ziem rzadkich (ang. rare earth elements – REE) mają olbrzymie znaczenie 
we współczesnej technice. Polska nie dysponuje niestety złożami rud REE, w związku 
z czym zapotrzebowanie na ten surowiec jest w całości pokrywane importem. Tę 
niekorzystną sytuację może zmienić odzysk REE z fosfogipsów, które stanowią odpad 
po produkcji kwasu ortofosforowego z koncentratów apatytowych importowanych 
przez wiele lat ze złóż chibińskich na Półwyspie Kola (Rosja). Odpady te zostały zgro-
madzone w ilości około 5 mln t na hałdzie byłych Zakładów Chemicznych Wizów koło 
Bolesławca (Dolny Śląsk). Ocenia się, że zawierają one 8,28 tys. t sumy REE. Pierwiastki 
te można odzyskać metodami chemicznymi opracowanymi w kilku polskich ośrodkach 
naukowych. Polegają one na ługowaniu fosfogipsu silnymi kwasami nieorganicznymi 
jak kwas azotowy, a zwłaszcza kwas siarkowy. Wdrożenie tych metod wymaga jednak 
zagospodarowania fosfogipsów po ekstrakcji REE w tych gałęziach przemysłu, które 
są największymi użytkownikami siarczanowych surowców wapniowych, zwłaszcza 
w przemyśle budowlanych materiałów wiążących.

Abstract

Rare earth elements (REE) have an enormous impact on modern technologies. 
Unfortunately, Poland is devoid of the REE deposits, thus the demand for these ele-
ments must be fully met by imports. Such a disadvantageous position can be partially 
changed by recovering REEs from phosphogypsum, the waste materials generated 
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Wstęp
We współczesnej gospodarce pierwiastki ziem rzad-
kich (REE; określane też jako TR od łac. terra rare lub 
lantanowce) zyskały ogromne znaczenie. Są to: lek-
kie REE (LREE): lantan (La), cer (Ce), prazeodym (Pr), 
neodym (Nd), promet (Pm), samar (Sm) i ciężkie 
REE (HREE): europ (Eu), gadolin (Gd), terb (Tb), dys-
proz  (Dy), holm (Ho), erb (Er), tul (Tm), iterb  (Yb), 
lutet (Lu). Do REE często zalicza się też: skand (Sc) 
i itr  (Y). W technice pierwiastki te są wykorzystywa-
ne od lat 80. XIX wieku [1]. W początkowym okresie 
głównie dla celów metalurgicznych (>95%) stosowano 
nierozdzieloną mieszaninę REE, tzw. Mischmetall. Sto-
sunkowo wcześnie REE znalazły zastosowanie do pro-
dukcji wielu, wybitnie odpornych na oddziaływanie 
wysokich temperatur pigmentów ceramicznych oraz 
substancji barwiących szkło. Z końcem lat 70. ubiegłe-
go wieku pojawiło się szybko rosnące zapotrzebowanie 
na oddzielne pierwiastki tej grupy o wysokim stopniu 
czystości, przekraczającym często 99,999% [1]. Obec-
nie są one niezbędne w wielu współczesnych techno-
logiach i dziedzinach życia, jak np. w wytwarzaniu 
zaawansowanych systemów komunikacyjnych i nawi-
gacyjnych, w technice wojskowej i satelitarnej, w pro-
dukcji radarów, laserów, telewizorów kolorowych, 
monitorów komputerowych, smartfonów, turbin wia-
trowych, paneli słonecznych, samochodów hybrydo-
wych. W urządzeniach medycznych pierwiastki ziem 
rzadkich są wykorzystywane do wytwarzania ele-
mentów aparatury rentgenowskiej oraz sprzętu chi-
rurgicznego. REE są więc jednym z najważniejszych 
surowców strategicznych, które decydują o rozwoju 
poszczególnych państw lub ich stowarzyszeń. Za-
gadnienia te znalazły też odzwierciedlenie w polityce 
surowcowej Unii Europejskiej. Dokonała ona w ostat-
nich kilkunastu latach kompleksowej oceny potencjału 
surowcowego krajów członkowskich oraz określenia 
tzw. surowców krytycznych. Są one niezbędne do har-
monijnego i zrównoważonego rozwoju gospodarczego 

oraz postępu technologicznego państw członkowskich 
Unii Europejskiej. W wyniku przeprowadzonych prac 
opracowano aktualizowaną co kilka lat listę surowców 
krytycznych i wyróżnianych wśród nich surowców 
strategicznych. Znajdują się na niej m.in. surowce REE, 
które są wybitnie deficytowe w krajach Unii Europej-
skiej, m.in. w Polsce [2]. Charakteryzują się one wyso-
kim ryzykiem niedoboru lub braku podaży, co wynika 
z ograniczonej liczby źródeł ich pochodzenia, zdomi-
nowanej aktualnie przez jednego producenta. Sytu-
acja geopolityczna w zakresie pozyskiwania rud REE 
zmieniła się w sposób zasadniczy od połowy ubiegłego 
wieku. Do 1948 roku największymi ich producentami 
były Indie i Brazylia [3]. Następnie – do lat 80. ubiegłe-
go wieku – dominowały w tej dziedzinie USA, w których 
eksploatację rud REE prowadzono w największej wów-
czas kopalni karbonatytów Mountain Pass w Kalifornii. 
Na początku lat 90. XX wieku zaznaczył się dynamiczny 
wzrost pozycji Chin jako producenta REE (35% produkcji 
w skali światowej [1]). Obecnie kraj ten jest zdecydowa-
nym monopolistą, kontrolując nawet 97% światowego 
rynku REE [3, 4]. Tę pozycję monopolistycznego dostaw-
cy Chiny zapewniły sobie dumpingowymi cenami su-
rowca. Po zdominowaniu rynku, zaczęły podnosić ceny 
REE i ograniczać ich eksport. Przykładowo w 2010 roku 
Chiny ograniczyły eksport REE o 40% w stosunku do po-
przedniego roku, co spowodowało czterokrotny wzrost 
cen [4]. Ta praktyka spowodowała reakcję ze strony Unii 
Europejskiej, USA i Japonii. Chiny przegrały wówczas 
arbitraż w tej sprawie w Światowej Organizacji Handlu 
(ang. World Trade Organization – WTO), co jednak nie 
stanowiło definitywnego zakończenia tego sporu [5].

Działalność górnictwa chińskiego jest skupiona na 
eksploatacji trzech głównych typów złóż [6]. Są to:
•	 skały kompleksu karbonatytowego wieku protero-

zoicznego; taki typ reprezentuje największe świato-
we złoże Bayan Obo w północnych Chinach (region 
autonomiczny Mongolia Wewnętrzna) eksploato-
wane w olbrzymiej – widocznej nawet z kosmosu –  
kopalni odkrywkowej (rysunek 1);

during manufacturing of orthophosphoric acid from apatite concentrates imported 
over many years from Khibiny deposits in the Kola Peninsula (Russia). The phospho-
gypsum, whose volume is around 5 mln tons, has been accumulated on the dump of 
the former Chemical Plant Wizów near Bolesławiec (Lower Silesia). An estimate gives 
the total content of REE at 8,280 tons. These elements can be recovered using chemical 
methods, developed by several Polish research centers. They are based on leaching 
phosphogypsum with strong inorganic acids, such as nitric acid and, preferably, sulfu-
ric acid. However, implementation of any of these methods requires further utilization 
of the remaining REE-free phosphogypsum by the domestic industries, which are 
end-users of substantial amounts of calcium sulphate raw materials, mainly by the 
industry of binding building materials.
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•	 południowochińskie złoża rezydualne (tzw. rudy 
sorpcyjno-ilaste) rozwinięte na granitoidach;

•	 karbonatyty występujące w rejonie Mianning-De-
chang i Qinling.

Zasoby złoża Bayan Obo są ogromne i wynoszą – 
w przeliczeniu na tlenki REE – 48 · 10⁶ t [6].

Polska nie dysponuje niestety złożami rud REE, któ-
rych eksploatacja byłaby uzasadniona z gospodarczego 
punktu widzenia. Zapotrzebowanie naszego kraju na 
ten surowiec jest więc w całości pokrywane przez im-
port. Z końcem lat 80. XX wieku wynosiło ono około 50 t 
REE  [7]. Spośród pierwiastków REE największy import 
ma miejsce w odniesieniu do związków jednego z lek-
kich pierwiastków tej grupy, tj. ceru (rysunek 2). W latach 
2008–2024 wielkość tego importu była zmienna, jednak 
wielokrotnie przewyższająca pozostałe surowce REE. 

W latach 80. ubiegłego wieku spore nadzieje wiązano 
z przejawami mineralizacji REE, które stwierdzono w trak-
cie badań podłoża krystalicznego północno-wschodniej 
Polski. Okazały się one jednak nieznaczne. Mineralizacja 
REE została rozpoznana otworami wiertniczymi wyko-
nanymi w syenitach nefelinowych masywu ełckiego 
oraz w karbonatytach towarzyszących alkaliczno-ultra-

zasadowemu masywowi Tajna [8]. W pierwszych z nich 
zawartość tlenków REE w strefach wzbogaconych wy-
nosi 0,22–0,25%, a więc zaledwie osiem razy więcej od 
typowego dla granitoidów wskaźnika geochemicznego, 
jakim jest klark. W karbonatytach Tajna jest ona tylko 
niewiele większa. W obu masywach omawiane skały 
zalegają jednak na znacznej głębokości dochodzącej 
do 1000 m, co wyklucza podjęcie działalności górniczej. 
Ekonomicznie uzasadniona jest bowiem odkrywkowa 
eksploatacja rud REE zalegających na głębokości nie-
przekraczającej 300 m [1]. W Polsce przedmiotem zain-
teresowania może być natomiast antropogeniczne złoże 
fosfogipsów, które zostało zgromadzone w Wizowie koło 
Bolesławca na Dolnym Śląsku, w bezpośrednim sąsiedz-
twie zamkniętych w 2006 roku zakładów chemicznych. 
Fosfogipsy te stanowią odpady po produkcji kwasu 
ortofosforowego H₃PO₄ z koncentratów apatytowych 
importowanych przez wiele lat ze złóż chibińskich na 
Półwyspie Kola (Rosja). Koncentraty te są pozyskiwane 
przez rosyjskiego producenta ze syenitów nefelinowych 
począwszy od 1929 roku. Przez wiele dziesięcioleci były 
one stosowane głównie do wytwarzania nawozów mine-
ralnych, a także do produkcji kwasu ortofosforowego.

Rysunek 1. Widok z kosmosu odkrywkowej kopalni rud REE Bayan Obo (Chiny, Mongolia Wewnętrzna)

Figure 1. View from space of the Bayan Obo open-pit REE ore mine (China, Inner Mongolia)

Źródło: Wikipedia.
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W przeciwieństwie do innych surowców fosforo-
wych wykorzystywanych przez krajowe fabryki kwa-
su ortofosforowego koncentrat apatytowy ze złóż 
chibińskich zawierał przez wiele lat – aż do podjęcia 
przez Rosjan jego zaawansowanej przeróbki – podwyż-
szoną ilość tlenków REE (około 1,0%) [1, 7, 9], będąc 
wolnym od często występujących w tych surowcach 
niepożądanych pierwiastków radioaktywnych. Tak wy-
soka zawartość REE jest porównywalna z ich udziałem 
w niektórych, naturalnych kopalinach tych pierwiast-
ków i znacznie wyższa w porównaniu z innymi – coraz 
częściej branymi pod uwagę – pospolitymi odpadami 
przemysłowymi, jakimi są np. popioły lotne po spale-
niu węgla kamiennego [10]. 

Charakterystyka krajowych 
fosfogipsów

Z działalnością przemysłu chemicznego wiąże się m.in. 
powstawanie dużej ilości różnorodnych odpadów 

przemysłowych. Wśród nich pod względem ilościowym 
wyróżniają się gipsy odpadowe, których podstawowym 
składnikiem fazowym jest siarczan wapnia. Należą do 
nich odpady z produkcji kwasów: fosforowego (fosfo-
gipsy), fluorowodorowego (fluorogipsy), borowego (bo-
rogipsy), przy czym pierwsze z nich reprezentują naj-
liczniejszą grupę. W otrzymywaniu kwasu fosforowego 
z fosforytów i apatytów uwalnia się też fluorowodór 
kosztem apatytu fluorowego Ca₁₀[PO₄]₆(F,OH,Cl)₂ wy-
stępującego w surowcach pochodzenia magmowego 
względnie apatytu węglanowego (francolit)

Ca₁₀[PO₄]₆−x [CO₃]x(F,OH)₂+x , który jest składnikiem 
surowców pochodzenia osadowego. W środowisku wod-
nym HF wchodzi w reakcję z występującymi w surow-
cach fosforowych minerałami grupy SiO₂, tworząc SiF₄, 
a następnie H₂SiF₆. Ten produkt uboczny bywa wyko-
rzystywany do produkcji kwasu fluorowodorowego [11].

Odpady fosfogipsowe – w ilości około 5 t na 1 t pro-
duktu – powstają w procesie otrzymywania metodą 
mokrą kwasu ortofosforowego, który m.in. stanowi 
półprodukt niezbędny do wytwarzania sztucznych na-
wozów mineralnych. Głównym składnikiem fosfogip-

Objaśnienia: a – surowce grupy cerowej, b – pozostałe surowce REE (wraz ze związkami itru, skandu i mieszaninami tych metali).

Explication: a – cerium group raw materials, b – other raw REE materials (including yttrium, scandium compounds, and mixtures 
of these metals).

Rysunek 2. Import surowców – związków REE – do Polski w latach 2015–2024 [15]

Figure 2. Import of REE raw materials compounds to Poland in 2015–2024 [15]

www.stijournal.pl
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sów jest dwuwodny siarczan (VI) wapnia powstający 
w reakcji kwasu siarkowego z fosforytami lub apaty-
tami. Z uwagi na wzrastającą produkcję kwasu fosforo-
wego obserwuje się systematyczny przyrost odpadów 
fosfogipsowych. Tak więc, przykładowo, roczna świato-
wa produkcja fosfogipsów w latach 70. ubiegłego wieku 
wynosiła około 50 mln t [12], podczas gdy już z końcem 
lat 80. przewidywano jej wzrost do 280 mln  t w roku 
2000 [13]. Wykorzystanie odpadów fosfogipsowych do 
produkcji spoiw gipsowych jest przedmiotem zaintere-
sowania licznych ośrodków badawczych na świecie, co 
doprowadziło do wielu rozwiązań patentowych. Niektó-
re z nich zostały wdrożone do praktyki przemysłowej we 
Francji, a także w Japonii. W odniesieniu do fosfogipsów 
wytwarzanych przez polski przemysł chemiczny Kowal-
ska et al. [14] oceniali, że na początku tego stulecia łącz-
na wielkość rocznej ich produkcji przekraczała 1,5 mln t.

Jak już wspomniano, do produkcji kwasu fosforowe-
go stosowane są apatyty i fosforyty. W tych ostatnich 
niejednokrotnie obserwuje się jednak podwyższony 
udział pierwiastków promieniotwórczych. Do surow-
ców tego typu należą m.in. fosforyty importowane do 
Polski z krajów północnoafrykańskich (w ostatnich la-
tach głównie z Egiptu i Algierii, ale także Maroka [15]) 
dla potrzeb niektórych krajowych producentów (Gru-
pa Azoty Zakłady Chemiczne Police S.A., Grupa Azoty 
Zakłady Fosforowe Gdańsk Sp. z o.o.). Surowce fosfo-
rowe pochodzące na przykład ze złóż marokańskich 
zawierają 185 ppm U₃O₈ [16], co jest wielkością porów-
nywalną z koncentracją tego składnika w surowcach 
fosforowych z RPA (134 ppm U₃O₈ ) i Florydy (101 ppm) 
oraz wielokrotnie większą od zawartości w surowcach 
rosyjskich (11 ppm U₃O₈ ). W procesie produkcji kwasu 
fosforowego z fosforytów o podwyższonej zawartości 
aktynowców następuje rozdział pierwiastków promie-
niotwórczych. Uran pozostaje w kwasie fosforowym, 
podczas gdy rad i pierwiastki pochodne przechodzą do 
fosfogipsu. W związku z tym poziom promieniotwór-
czości obserwowany na niektórych, krajowych składo-
wiskach fosfogipsu (np. Wiślinka w powiecie gdańskim) 
przekracza dopuszczalne wartości i wykorzystanie tego 
materiału w stanie nieprzetworzonym nie może być 
brany pod uwagę. Koncentraty apatytowe, które spro-
wadzano ze złóż chibińskich i stosowano do produkcji 
kwasu fosforowego w zlikwidowanych Zakładach Che-
micznych Wizów nie wykazywały natomiast podwyż-
szonej zawartości pierwiastków promieniotwórczych. 
W związku z tym możliwe jest zagospodarowanie po-
chodzących z nich odpadowych fosfogipsów apatyto-
wych. Fosfogipsy ze składowiska w Wizowie powinny 
być brane pod uwagę przede wszystkim jako surowce 
do takich zastosowań, jak:
•	 pozyskiwanie pierwiastków ziem rzadkich;

•	 produkcja materiałów budowlanych;
•	 wykorzystanie w rolnictwie do poprawy właściwo-

ści gleb.
Istnieją też inne możliwości wykorzystania fosfo-

gipsów, jak np. ich zastosowanie w kompozytach po-
limerowych w charakterze napełniaczy [14] czy też 
w górnictwie do wypełniania wyrobisk poeksploata-
cyjnych [17]. W tym ostatnim przypadku stwierdzono 
jednak, że składowanie fosfogipsów – omówionych na 
przykładzie odpadów pochodzących z Zakładów Fos-
forowych w Gdańsku – w podziemiach kopalń może 
spowodować negatywne zmiany w tym środowisku 
depozycji. Kontakt tych odpadów z wodą, który nastą-
pi w przypadku hydraulicznego transportu materiału 
podsadzkowego, może bowiem przyczynić się do stop-
niowego rozpuszczania gipsu i fosforanów wapnia, co 
wpłynie niekorzystnie na chemizm wód kopalnianych.

Jednym z najbardziej racjonalnych i masowych 
sposobów wykorzystania fosfogipsu mogłoby być uży-
cie tego materiału do produkcji spoiw i wyrobów gip-
sowych. Według Pompowskiego i Ruczyńskiego [18] 
zasadniczymi przeszkodami w wykorzystaniu fosfogip-
sów jako materiału budowlanego są jednak:
•	 wysokie koszty jego oczyszczania z nieodmytych 

resztek kwasu fosforowego;
•	 trudności w przygotowaniu surowca spowodowa-

ne niejednorodnością składu chemicznego i fazo-
wego, a zwłaszcza

•	 promieniotwórczość naturalna tego surowca od-
padowego.

Wymaga to więc wyłączenia fosfogipsów fosforyto-
wych o podwyższonym poziomie promieniotwórczości 
z rozważań nad ich przydatnością do produkcji materia-
łów budowlanych [19]. Według Weryńskiego [20] współ-
czynniki promieniotwórczości naturalnej tej odmiany 
fosfogipsów mieszczą się bowiem na ogół – w zależno-
ści od pochodzenia tego surowca odpadowego – w na-
stępującym zakresie: f₁ = 1,2–1,7; f₂ = 440–600  Bq/kg. 
Konieczna jest też neutralizacja występujących w fos-
fogipsie domieszek, takich jak: wolne kwasy, a także 
związki fosforu, fluoru i sodu, substancja organiczna 
itp. Jest to niezbędne, aby dehydratacja gipsu odpa-
dowego, jak też procesy wiązania uzyskanego z niego 
półhydratu prowadzące do krystalizacji CaSO₄  ∙  2H₂O 
mogły zachodzić bez zakłóceń. W skali światowej 
zagadnienie to jest przedmiotem wielu patentów 
i rozwiązań technologicznych opisanych m.in. w pracy 
Osieckiej [12]. W nielicznych przypadkach zostały one 
wdrożone do praktyki przemysłowej (np. metoda Rhô-
ne-Poulenc we Francji). Szczególnym przypadkiem pod 
tym względem jest Japonia, będąca krajem całkowicie 
pozbawionym zasobów kopalin gipsowych. Właściwie 
uzdatnione fosfogipsy są w niej w całości wykorzysty-
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wane jako substytuty gipsu naturalnego [m.in. 18, 21]. 
Podstawową przeszkodą w szerszym wykorzystaniu 
fosfogipsów są jednak wysokie koszty neutralizacji 
występujących w nich szkodliwych (zwłaszcza kwaso-
wych) domieszek. Przed zastosowaniem do produkcji 
budowlanych materiałów wiążących konieczne jest też 
ich wstępne suszenie z uwagi na podwyższoną wilgot-
ność i brykietowanie ze względu na drobnoziarnistość, 
co powoduje znacznie wyższe zużycie energii [19]. Po-
woduje to m.in., że w krajach o dużych zasobach gip-
sów naturalnych stopień wykorzystania fosfogipsów 
jest mały, a niektórych przypadkach (np. w Polsce) – jak 
dotąd – zerowy. Na zagadnienie to nakłada się też coraz 
większa konkurencja ze strony gipsów syntetycznych 
otrzymywanych w procesie odsiarczania spalin prze-
mysłowych mokrą metodą wapienną. W Polsce prze-
ważają więc poglądy, że fosfogipsy nie są atrakcyjnym 
surowcem do produkcji budowlanych materiałów wią-
żących [19]. W rozważaniach tych należy jednak wziąć 
też pod uwagę specyficzny w niektórych przypadkach 
skład chemiczny fosfogipsów. Należą do nich fosfogip-
sy apatytowe zalegające na hałdzie byłych Zakładów 
Chemicznych Wizów. Jak już wcześniej wspomniano, 
stanowią one odpad po przetworzeniu surowca apaty-
towego importowanego ze złóż chibińskich na Półwy-
spie Kola (Rosja). Polska sprowadzała przez wiele lat 
duże ilości koncentratu apatytowego zawierającego 
około 1% pierwiastków ziem rzadkich (REE) w prze-
liczeniu na sumę ich tlenków [1, 7, 9] i wolnego od 
pierwiastków radioaktywnych [22]. O tym ostatnim 
świadczą m.in. współczynniki promieniotwórczości 
naturalnej fosfogipsu apatytowego, które przyjmują 
następujące, niskie wartości: f₁ = 0,15; f₂ = 27 Bq/kg [20].

Podział REE pomiędzy produkowany z apatytu kwas 
fosforowy i fosfogips zależy od parametrów technolo-
gicznych, przy czym w technologii stosowanej w by-
łych Zakładach Chemicznych Wizów większość tych 
pierwiastków ulegała koncentracji w fosfogipsie. Zda-
niem Kowalskiego i innych pierwiastki te – reprezento-
wane przez lekkie REE – występują w strukturze gipsu 
CaSO₄ ∙ 2H₂O  i bassanitu CaSO₄ ∙ 0,5H₂O , nie tworząc 
własnych faz mineralnych [23]. Jak wynika z prac wie-
lu autorów, koncentracja tlenków REE w fosfogipsie 
z Wizowa często przekracza 0,5%. Kijkowska i współ-
autorzy oceniają tę wartość na 0,6% [24]. Stanowi on 
zatem surowiec wtórny, w którym udział pierwiastków 
ziem rzadkich jest niewiele niższy od niektórych kon-
centracji złożowych. Przykładem tych ostatnich mogą 
być chińskie złoża rezydualne (tzw. rudy sorpcyjno-i-
laste), którymi są zwietrzeliny haloizytowe rozwinięte 
na granitoidach [22]. Tak więc hałda byłych Zakładów 
Chemicznych Wizów, dla której dostępna jest doku-
mentacja geologiczna, jest traktowana jako złoże an-

tropogeniczne. Jest to szczególnie istotne dla Polski, 
na obszarze której – mimo wieloletnich, zakrojonych 
na dużą skalę poszukiwań – nie odkryto dotąd eko-
nomicznie opłacalnych złóż pierwiastków ziem rzad-
kich. Zgodnie z oceną Kowalskiego i współautorów 
zasoby fosfogipsu zgromadzonego na hałdzie w Wizo-
wie wynoszą 5 mln t [9]. Stanowi to znaczny przyrost 
w porównaniu z wcześniejszymi danymi Augustyna 
i Bałchanowskiego [24, 25], według których z końcem 
lat 80. XX wieku na tym składowisku zalegało 2 mln t 
fosfogipsu, zaś oszacowana wówczas zawartość pier-
wiastków ziem rzadkich przekraczała 8 tys. t. Mimo 
znaczącego wzrostu zasobów fosfogipsu w okresie 
od końca lat 80. ubiegłego wieku do połowy pierw-
szej dekady XXI wieku w informacji opublikowanej 
w MYOP [26] oceniono zawartość REE na składowisku 
w Wizowie na zbliżoną wartość (8,28 tys. t). Ten wyka-
zany, niewielki tylko wzrost zawartości REE może być 
spowodowany z jednej strony brakiem nowych danych 
na ten temat, z drugiej zaś wprowadzeniem na rynek 
przez rosyjskiego producenta koncentratów apatytu po-
zyskiwanych inną technologią. Jak już wcześniej wspo-
mniano, jej zastosowanie umożliwia odzysk REE z tych 
koncentratów już na etapie ich produkcji, w wyniku cze-
go fosfogipsy wytworzone w ostatniej fazie działalności 
Zakładów Chemicznych Wizów były zapewne wyraźnie 
zubożone w pierwiastki ziem rzadkich w porównaniu ze 
składowanymi odpadami z wcześniejszej produkcji.

Bardzo duże i ciągle wzrastające znaczenie pierwiast-
ków ziem rzadkich we współczesnej technice, a także 
brak złóż krajowych spowodowały podjęcie już w latach 
80. ubiegłego wieku w kilku polskich ośrodkach nauko-
wych prac badawczych nad możliwością odzysku tych 
pierwiastków z fosfogipsów. Ich wyniki zostały podsu-
mowane w wielu monografiach i publikacjach [zob. np. 
24, 27–32]. Za najbardziej interesujące uznano fosfo-
gipsy powstające w procesie produkcji kwasu fosforo-
wego metodą półwodzianową, w których stwierdzono 
prawie dwukrotnie większą zawartość REE w porówna-
niu z wcześniej stosowaną w Zakładach Chemicznych 
Wizów metodą gipsową [24]. Wiąże się to przypuszczal-
nie z większą tendencją REE do wbudowania się w sieć 
krystaliczną półhydratu w porównaniu z dwuwodnym 
siarczanem wapnia. Odzysk pierwiastków ziem rzad-
kich z fosfogipsu może nastąpić jedynie przy udziale 
fazy ciekłej, do której wraz z nimi przechodzą także 
inne domieszki. Proces ekstrakcji REE przy użyciu nie-
organicznych kwasów mineralnych (kwas siarkowy, 
kwas azotowy) jest więc jednocześnie procesem oczysz-
czania fosfogipsu, który w takiej formie ma większe 
szanse na wykorzystanie w przemyśle budowlanych 
materiałów wiążących. Stopień odzysku REE w proce-
sie ługowania fosfogipsu kwasem azotowym jest wyż-
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szy w porównaniu z kwasem siarkowym. Biorąc jednak 
pod uwagę to, że proces produkcji kwasu fosforowego 
jest oparty na jego ekstrakcji z koncentratów apatytu 
przy użyciu kwasu siarkowego, a także fakt, że moż-
liwości regeneracji kwasu azotowego są stosunkowo 
małe, autorzy krajowych rozwiązań technologicznych 
preferują ługowanie fosfogipsu kwasem siarkowym. 
W metodzie zaproponowanej przez Kijkowską i współ-
autorów [24] zmielony fosfogips jest kierowany do 
mieszalnika, do którego doprowadza się wodę. Otrzy-
mana pulpa jest następnie podawana do reaktora, do 
którego wprowadza się kwas siarkowy, niewielkie ilo-
ści nadtlenku wodoru oraz popłuczyny z przemywania 
dwuwodnego siarczanu wapnia z węzła filtracji. Przewi-
dywany czas kontaktu fosfogipsu z kwasem siarkowym 
wynosi od 60 do 120 minut. Po upływie tego czasu faza 
stała oddzielana jest na nuczach od fazy ciekłej i prze-
mywana wodą. Popłuczyny są zawracane do reaktora 
do ponownego ługowania pierwiastków ziem rzadkich, 
zaś filtrat, zawierający te pierwiastki i inne domieszki, 
jest zobojętniany wodą amoniakalną w celu wytrące-
nia fosforanów i wodorotlenków. Osad tych związków 
jest poddawany sączeniu na nuczach. Schemat ideowy 
ługowania REE przy użyciu stężonego H₂SO₄ przesta-
wiono na rysunku 3. W wyniku proponowanego pro-
cesu otrzymuje się tzw. placek filtracyjny o zawartości 
8–15% sumy tlenków REE w suchej masie. W przedsta-
wionej metodzie na każdą jedną tonę oczyszczonego 
fosfogipsu otrzymuje się od 1 do 2 t zanieczyszczonego 
10% H₂SO₄, z którego należy odzyskać pierwiastki ziem 
rzadkich oraz wydzielić domieszki. Aby uzyskać z plac-
ków filtracyjnych wysokoprocentowy (zawierający po-
nad 96% tlenków REE) koncentrat, Kijkowska i zespół 
[24, 28] opracowali w skali laboratoryjnej trzy metody; 
siarczanową, szczawianowo-wodorotlenkową i wodo-
rotlenkową. Tak więc hałda byłych Zakładów Chemicz-
nych Wizów, na której zdeponowano przez wiele lat 
olbrzymie ilości fosfogipsów, powinna być traktowana 
jako potencjalne źródło pierwiastków ziem rzadkich. 
Jest to szczególnie istotne w warunkach kraju niedys-
ponującego złożami tej kopaliny, jakim jest Polska.

Fosfogipsy wzbudzają też zainteresowanie z punktu 
widzenia możliwości ich zagospodarowania w rolnic-
twie. Zagadnienie to jest przedmiotem licznych prac 
i publikacji, które zostały wykonane głównie w USA. 
Kraj ten jest znaczącym producentem fosforytów, któ-
re są eksploatowane przede wszystkim na Florydzie 
(75% wydobycia tej kopaliny w USA). Znajduje się tam 
25 hałd fosfogipsu, na których szacunkowo zdeponowa-
no około 1 mld t tego odpadu, zaś jego roczny przyrost 
wynosi 30 mln t [33]. Przeprowadzone w USA, a także 
w RPA i Brazylii prace badawcze wskazały na możli-
wość wykorzystania fosfogipsów do ulepszania kwaso-

wości gleb oraz jako źródła wapnia i siarki w uprawie 
niektórych roślin, zwłaszcza orzeszków ziemnych. 
Fosfogipsy mogą też być wykorzystywane jako środek 
do rekultywacji gruntów skażonych nadmiarem sodu 
(tzw. grunty sodowe). 

Rysunek 3. Schemat ideowy ługowania tlenków REE 
z fosfogipsu z Zakładów Chemicznych Wizów w skali 

ćwierćtechnicznej [24]

Figure 3. Schematic diagram of REE oxide leaching from 
phosphogypsum from the Wizów Chemical Plant on 

a quarter-scale[24]

Badania nad wykorzystaniem fosfogipsów w rolnic-
twie były też przedmiotem prac przeprowadzonych 
w Polsce. Ich wyniki zostały przedstawione m.in. w pu-
blikacjach Jareckiego i Draba [34] oraz Gajka i współau-
torów [35]. W przeprowadzonych badaniach, zarówno 
polowych jak i wazonowych, fosfogips potraktowano 
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jako źródło wapnia dla gleb o dużym niedostatku tego 
składnika i małym wysyceniu kompleksu sorpcyjnego 
kationami o charakterze zasadowym. Doświadczenia 
polowe – wykonane przez Gajka i innych [35] – przepro-
wadzono na glebach pseudobielicowych, stosując fos-
fogips z Gdańskich Zakładów Nawozów Fosforowych. 
Porównywano w nich zachowanie się fosfogipsu z dzia-
łaniem zmielonego wapienia oraz mieszanką obu kom-
ponentów w stosunku 1:1, w jednakowych dawkach, 
wynoszącą w przeliczeniu na suchą masę 1,5 t/ha. Na-
wożenie to zastosowano jednorazowo, a doświadczenia 
prowadzono przez okres 3–4 lat. W przeciwieństwie do 
zmielonego wapienia nie stwierdzono jednak wzrostu 
wielkości plonu testowanych roślin (ziemniak, owies, 
żyto), uprawianych na glebie nawożonej fosfogipsem. 

Badania przeprowadzone przez Jareckiego i Draba 
[34] dotyczyły możliwości zastosowania w rolnictwie 
zarówno fosfogipsów apatytowych jak i fosforytowych. 
Przedmiotem badań były ziemniaki, owies i jęczmień. 
Reakcja tych roślin na działanie fosfogipsów była 
zróżnicowana. Najkorzystniej oddziaływały one na 
ziemniaki, słabiej na owies, natomiast bardzo słabą 
reakcję stwierdzono w przypadku jęczmienia. Działa-
nie bezpośrednio stosowanych fosfogipsów dało naj-
korzystniejsze rezultaty w plonach ziemniaków i owsa 
przy ich zastosowaniu w dawkach 30 i 60 q/ha, zaś 
zwiększanie tej dawki prowadziło do obniżki plonów. 
Stwierdzono, że pod wpływem fosfogipsu w roślinach 
wzrasta zawartość fosforu i potasu, natomiast zmniej-
sza się zawartość wapnia, a w niektórych przypadkach 
także magnezu i azotu. W rezultacie, w porównaniu 
ze standardowymi nawozami wapniowymi, fosfogips 
powoduje często pogarszanie się cech jakościowych 
plonu. Mimo stwierdzenia przypadków korzystnego 
działania fosfogipsu na chemiczne właściwości gle-
by, a sporadycznie także na plonowanie, uzyskane 
wyniki nie są jednoznaczne z punktu widzenia rol-
niczego wykorzystania tego surowca odpadowego 
i wymagają przeprowadzenia dalszych badań. Wydaje 
się, że badania te powinny być prowadzone głównie 
na fosfogipsach z Wizowa, zwłaszcza po ich przetwo-
rzeniu polegającym na odzysku REE. Przemawia za 
tym m.in. najniższa spośród krajowych fosfogipsów 
zawartość w nich pierwiastków promieniotwórczych. 
Ekstrakcja REE z bezpiecznych, niepromieniotwór-
czych fosfogipsów wizowskich omówioną wcześniej 
metodą chemiczną (rysunek 2) stwarza też perspekty-
wy masowego wykorzystania oczyszczonych fosfogip-
sów w przemyśle budowlanych materiałów wiążących. 
Trzeba jednak pamiętać o konieczności przeprowa-
dzenia trudnego w realizacji, całkowitego usunięcia 
resztek kwasu siarkowego, który został użyty w proce-

sie ekstrakcji REE. To zaś stanowi – po przeprowadze-
niu odpowiedniej analizy ekonomicznej – nieodzowny 
warunek, aby pozyskiwanie REE z fosfogipsów wizow-
skich stało się rentowne.
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