ZAPEWNIENIE JAKOSC'I PRODUKCJI GRANULOWANYCH
NAWOZOW MINERALNYCH
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Streszczenie: W artykule przedstawiono metody wytwarzania nawozow mineralnych w
formie granulowanej. Scharakteryzowano glowne parametry charakteryzujace jakosé
nawozOow granulowanych 1 zaprezentowano wybrane wskazniki jakosci nawozow
saletrzanych. Zaprezentowano takze istot¢ doskonalenia jako$ci proceséw produkcyjnych z
wykorzystaniem statystycznego sterowania procesami oraz analizy zdolnos$ci jakosciowe;.
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1. Wstep

Nawozy mineralne sg jednym z podstawowych produktéw przemystu chemicznego.
Mozna je klasyfikowa¢ wedtug roéznych kryteridw, sposrod ktorych dwa podstawowe to
posta¢ fizyczna nawozu oraz liczba sktadnikow pokarmowych w nim obecnych [1].
Nawozy moga mie¢ postaé stalg lub plynng. W formie statej nawozy wystepuja jako
granulowane lub pyliste. Wigkszo$¢ nawozow wytwarza si¢ obecnie w formie
granulowanej, ktora ulatwia obrot i ich aplikacje.

Ocenia sig, ze Swiatowe zapotrzebowanie na nawozy w 2015 r. osiggnie poziom 185,9
mln ton w przeliczeniu na czyste sktadniki (N, P,Os, K;O) [2]. W Polsce mamy do
czynienia z przewagg mocy produkcyjnych nawozow nad potrzebami naszego rolnictwa. W
przeliczeniu na czyste sktadniki w 2013 r. w krajowych wytworniach nawozowych
wyprodukowano ponad 2,5 mln ton nawozow (rys. 1.) [3]. Znakomitg wigkszo$¢ produkcji
stanowig stale nawozy granulowane.
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Rys. 1. Wielko$¢ produkcji nawozoéw mineralnych w Polsce (w przeliczeniu na czyste
sktadniki) w latach 1980-2013 r. [3]
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Najwigkszymi polskimi producentami nawozow mineralnych sa: Grupa Azoty S.A.
(skupiajaca najwigksze fabryki nawozowe zlokalizowane w Tarnowie, Putawach, Policach,
Kedzierzynie-Kozlu) oraz Anwil S.A. Ponadto, znaczne ilosci nawozoéw granulowanych
wytwarza si¢ w nastepujacych zaktadach: GZNF ,Fosfory” Sp. z o.0. (cztonek Grupy
Azoty), Fosfan S.A., Luvena S.A., ZCh ,Siarkopol” S.A. oraz Alwernia S.A. Wobec
przewagi mocy wytworczych nad lokalnym zapotrzebowaniem, rodzimi producenci
nawozow zmuszeni sg do poszukiwania rynkéw zagranicznych dla zbytu swoich wyrobow.
Wiaze si¢ to z koniecznoscig zapewnienia najwyzszej jakosci nawozow tak, aby mogly one
konkurowa¢ z produktami §wiatowych potentatow w tej dziedzinie. Nalezy zaznaczyé, ze
po konsolidacji polskiego przemystu chemicznego, Grupa Azoty S.A. znalazta si¢ wsrod
swiatowych lideréw producentow nawozow azotowych [4].

2. Sposoby granulacji nawozéw

Metody wytwarzania nawozow w formie granulowanej mozna sklasyfikowaé wedtug co
najmniej dwoch kryteridw, a mianowicie rozwigzan aparaturowych i postaci granulowanej
nadawy surowcow [5]. Biorgc pod uwage rozwigzania aparaturowe mozna wymienic¢
nastepujace gldwne typy stosowanych granulatorow [5, 6]:

—  mieszarkowy (pugmill),

—  talerzowy,

—  bebnowy,

—  fluidalny,

—  Spherodizer®,

—  wieza granulacyjna.

Pomimo znacznej réznorodnosci rozwigzan techniczno-aparaturowych wytworni
nawozow, w zaleznosci od postaci nadawy surowcoOw mozna wyr6zni¢ trzy zasadnicze typy
proceséw, w jakich otrzymuje si¢ granulowany produkt. W pierwszym z nich granulacji
poddaje si¢ surowce w postaci stopu. Ten sposdb polega na wytworzeniu ze stopu kropel
rozpylanych w gornej czgéci wiezy 1 ich zestaleniu przy uzyciu powietrza
przemieszczajacego si¢ w wiezy w przeciwpradzie w stosunku do formujgcych si¢ granul
nawozu. W ten sposdb wytwarza si¢ na przyktad saletr¢ amonowa, mocznik, a granule
uzyskiwanych nawozow majg przewaznie $rednice wynoszaca 1-3 mm. Drugi proces
polega na wprowadzaniu do granulatora jednego z podstawowych sktadnikoéw nawozu w
postaci ptynnej (zawiesiny) i tworzeniu si¢ granulatu w wyniku zestalania si¢ fazy ciekte;j,
wypelnionej czastkami stalymi pozostatych surowcoéw oraz zawrotu czesci granulatu. Te
metode stosuje si¢, migdzy innymi, do wytwarzania nawozow wielosktadnikowych.
Wedlug trzeciego sposobu operuje gltéwnie surowcami statymi, a dodatkowo wprowadza
si¢ substancje ciekte (np. woda, kwasy) i gazowe (np. para wodna, amoniak) w ilo$ciach
niezbgednych do wytworzenia spoiwa wigzgcego pyliste sktadniki w trwate granule. Tg
metoda granuluje si¢ na przyktad superfosfaty. W pordwnaniu z wiezowg granulacja stopu,
w przypadku granulacji zawiesiny lub statych surowcow mozna w wigkszym zakresie
regulowac uziarnienie uzyskiwanego nawozu, ktore najczesciej zawiera si¢ w granicach 2-5
mm.

Niezaleznie od zastosowanego typu granulatora czy tez postaci surowcoOw produkcja
nawozOéw ma charakter ciggly, a po wytworzeniu granul najczeSciej nastgpuja operacje
suszenia, sortowania, chtodzenia i kondycjonowania wilasciwej frakcji produktu (rys. 2).
Cechg charakterystyczng procesOw wytwarzania nawozOw jest zawrdt podziarna,
zmielonego nadziarna oraz niekiedy czeSci frakcji whasciwej produktu do wezta granulacji.
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W przypadku granulacji wiezowej stosunek masy zawracanego materialu do masy produktu
opuszczajacego instalacje jest najmniejszy i wynosi od 0-0,3:1. Przy granulacji statych
surowcoOw przewaznie wynosi okoto 1:1. Prowadzenie granulacji surowcoOw w postaci
zawiesiny wigze si¢ z wyzszym zawrotem, wynoszacym okoto 4:1.
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Rys. 2. Schemat ideowy granulacji nawozoéw

Dla kazdej granulowanej mieszaniny istnieje optymalna wilgotno$¢ i temperatura, przy
ktorych proces granulacji odbywa si¢ w sposob niezakldocony, a uzyskiwany granulat
odznacza si¢ pozadanym uziarnieniem. W zaleznosci od wilgotnosci i temperatury w
granulatorze mozna znalez¢ obszar tak zwanych, dobrych warunkow granulacji. Wpltyw
wody dodawanej do ukladu w postaci cieklej i gazowej, a takze temperatury ilustruje
rysunek 3 [7]. Idealne warunki granulacji beda lezaty na krzywej granulacji, a niewielkie
odstepstwa znajdujace si¢ w obszarze granulacji nie bedg mialy istotnego wptywu na jakos¢
uzyskiwanego produktu. Temperatura w granulatorze zalezy gldwnie od temp. surowcoOw i
zawrotu, wielkosci ciepta wytwarzanego w wyniku reakcji chemicznych oraz ilosci
wprowadzanej wody i surowcow. Wraz ze wzrostem temperatury wzrasta rozpuszczalnosé
substancji, co z kolei zwigksza ilos¢ fazy cieklej. Nalezy przy tym pamigtac, ze woda
krystalizacyjna, a nawet konstytucyjna, wprowadzona w postaci statlego dodatku do
granulatora, moze zachowywac si¢ jak woda ,,fizyczna”, czyli w uproszczeniu biorgca
udzial w tworzeniu fazy cieklej. Nie mozna takze zapomina¢ o tym, ze w ukladzie
granulowanych sktadnikow moga zachodzi¢ réznego typu reakcje chemiczne, ktorych
wynikiem moze by¢é tworzenie si¢ produktow cieklych, zmieniajacych ptynnosé
granulowanej mieszaniny, oraz tworzenie si¢ produktow gazowych. Procesy tego typu
moga w duzym stopniu zaktocaé prace wezta granulacji nawozow.
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Rys. 3. Wplyw temperatury oraz zawarto$ci wilgoci na proces granulacji nawozow [7]

Idealne warunki granulacji beda lezaly na krzywej granulacji, a niewielkie odstgpstwa
znajdujace si¢ w obszarze granulacji nie bgdg mialy istotnego wplywu na jakosé
uzyskiwanego produktu. Temperatura w granulatorze zalezy gldwnie od temp. surowcoOw i
zawrotu, wielkosci ciepta wytwarzanego w wyniku reakcji chemicznych oraz ilosci
wprowadzanej wody i surowcow. Wraz ze wzrostem temperatury wzrasta rozpuszczalnosé
substancji, co z kolei zwigksza ilos¢ fazy cieklej. Nalezy przy tym pamigtac, ze woda
krystalizacyjna, a nawet konstytucyjna wprowadzona w postaci statego dodatku do
granulatora moze zachowywaé si¢ jak woda ,,fizyczna”, czyli w uproszczeniu biorgca
udzial w tworzeniu fazy cieklej. Nie mozna takze zapomina¢ o tym, ze w ukladzie
granulowanych sktadnikow moga zachodzi¢ roéznego typu reakcje chemiczne, ktorych
wynikiem moze by¢ tworzenie si¢ produktow cieklych, zmieniajacych ptynnosé
granulowanej mieszaniny, oraz tworzenie si¢ produktow gazowych. Procesy tego typu
moga w duzym stopniu zaktocaé prace wezta granulacji nawozow.

Nadmierna plynno$¢ powodowana zbyt wysoka temperaturg lub wilgotnoscig moze by¢
przyczyna odkladania si¢ granulowanej mieszaniny w suszarce, a takze innych trudnosci
ruchowych. Do czynnikow powodujacych przesunigcie do obszaru nadmiernej ptynnosci w
trakcie prowadzenia granulacji nalezy zaliczy¢:

— nadmierng wilgotno$¢ nadawy surowcow,

—  zbyt wysoka temperatur¢ nadawy surowcow,

—  zbyt wysoka temperatur¢ zawrotu,

—  zbyt niski stosunek zawrotu do nadawy surowcow,

—  zbyt duzy rozmiar czastek zawrotu lub surowcow statych.

Zbyt mala plynnos¢ powoduje natomiast nadmierng ilo§¢ podziarna, co moze
doprowadzi¢ do stanu, w ktorym pojawiajg si¢ nowe zarodki granul, lecz ich wzrost nie
nastepuje. Do czynnikow powodujacych przesunigcie do obszaru niedostatecznej ptynnosci
w trakcie prowadzenia granulacji nalezy zaliczy¢:

— niedostateczng wilgotno$¢ nadawy surowcow,
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— niedostateczng temperaturg nadawy surowcow,

— niedostateczng temperaturg zawrotu,

—  zbyt wysoki stosunek zawrotu do nadawy surowcow,

—  zbyt maly rozmiar czastek zawrotu lub surowcow statych.

Procesy granulacji sg procesami wyjatkowo zlozonymi ze wzgledu na wystgpujacg w
ich trakcie mnogos¢ zjawisk fizycznych, ale takze ze wzglgdu na mozliwos¢ przebiegu
reakcji chemicznych. Uzyskanie produktu o dobrej jakosci uzaleznione jest zatem od wielu
czynnikow.

3. Wskazniki jako$ci nawozow

Jako$¢ granulowanego nawozu mineralnego mozna zdefiniowaé jako zespo6t cech
okreslajacych jego wlasciwosci uzytkowe, odrdzniajacych ten nawdz od innych wyrobow
tego typu i okreslajacych jego zachowanie w czasie od wytworzenia do zuzycia. Do oceny
jakosci nawozow stuzg kryteria, ujete najcze$ciej w normach, dotyczace catych grup
nawozow lub pojedynczych wyrobdéw przemyshu nawozowego i przemystow pokrewnych
[8]. Podstawowe wymagania dotyczac nawozoéw w prawodawstwie europejskim okreslone
zostaty w rozporzadzeniu WE 2003/2003 [9]. W Polsce podstawowym aktem prawnym w
tym zakresie jest Ustawa o nawozach i nawozeniu [10]. Wymagania dotyczace pakowania
nawozow, informowania o zawartosci skladnikéw pokarmowych oraz sposobie badan
nawozow zostaly okreslone w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 8 wrzesnia 2010
r. wydanym na podstawie powyzszej ustawy [11]. Pod pojeciem nawozu o dobrej jakosci
nalezy rozumie¢ nawoz o:

—  zgodnej z deklarowang zawarto$cig sktadnikéw pokarmowych,

—  zgodnej z deklarowang zawarto$cig zanieczyszczen,

—  odpowiednich wtasciwosciach fizykochemicznych (granulacja).

Pojecie jakosci w odniesieniu do réznych nawozoéw moze by¢ sprecyzowane w sposob
odmienny. Chcagc porownywac jako$¢ roznych nawozoéw nalezy sprecyzowac kryteria
uniwersalne, ktéore pozwolg na poréwnywanie zespotu wiasciwosci uzytkowych
poszczegolnych wyrobdw. Przy takim pojmowaniu jakosci nawozu do zespotu kryteriow
oceny nalezy wlaczy¢ wielkosci i cechy dodatkowe, takie jak taczna zawarto$¢ sktadnikow
pokarmowych, mozliwosci mieszania z innymi nawozami, wymagane warunki
przechowywania i stosowania oraz efekty agrochemiczne ich stosowania. Wynikiem oceny
jakosci nawozow dokonywanej przez ich uzytkownika jest dobor odpowiednich rodzajow i
iloéci nawozoéw do planowanej uprawy dla zdefiniowanych warunkow glebowych.

Podstawowym elementem oceny jako$ci nawozu jest jego sktad chemiczny. Do
okreslania sktadu chemicznego nawozow mineralnych stuzg metody analizy chemicznej
opisane w normach i cytowanych aktach prawnych. Analiza skladu nawozéw ma na celu
okreslenie zawartoéci deklarowanych skladnikéw pokarmowych, jak 1 zawartosci
zanieczyszczen. Dopuszczalne tolerancje zawartosci skladnikéw pokarmowych w
nawozach takze sg przedmiotem uregulowan prawnych.

Kompleksowa ocena jakosci nawozoéw zalezy od typu nawozu i wymaga szeregu
badan, testow i ocen. Glowne parametry oceny to:

—  uziarnienie,

—  wytrzymalo$¢ granul na $ciskanie,

—  ksztalt granul,

—  sklonno$¢ do zbrylania,
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—  higroskopijnos$é,

—  trwalos¢ granul podczas dtugotrwatego przechowywania w réznych warunkach.

Dla tej grupy nawozéw saletrzanych dodatkowo przeprowadza si¢ badania:

—  zagrozenia bezpieczenstwa procesowego,

— odpornosci na detonacje,

—  porowatosci (retencji oleju).

Sposoby oceny czg¢sci wyzej wymienionych parametréw zostaly ujete w aktach
normatywnych, natomiast cze¢$¢ z nich to metody opracowane przez wiodace w kraju
jednostki zajmujace si¢ problematyka wytwarzania nawozow (Instytut Nowych Syntez
Chemicznych w Putawach, Instytut Technologii Nieorganicznej i Nawozéw Mineralnych
Politechniki Wroctawskiej).

Uziarnienie ocenia si¢ przy wykorzystaniu analizy sitowej. Na podstawie jej wynikow
oblicza si¢ wartosci, takie jak zawarto$¢ poszczegélnych frakcji, Sredni rozmiar badanych
granul (SGN), wspoélczynnik jednorodnosci Ul. Na podstawie wynikéw obliczen
przeprowadza si¢, migdzy innymi, ocen¢ przydatnosci nawozu do sporzadzania mieszanek
nawozowych z innymi produktami.

Wytrzymato§¢ granul na $ciskanie w przyblizeniu mozna przyja¢ jako miernik
twardo$ci granul. Obecnie pomiary wytrzymatosci wykonuje si¢ przy wykorzystaniu
specjalistycznych urzadzen, gtownie firmy ERWEKA GmbH. W trakcie pomiaru
wytrzymatoSci na S$ciskanie mierzona jest takze S$rednica granuli. Wytrzymatos¢ na
Sciskanie jest niezwykle wazna przy obrocie i aplikacji nawozu.

Ocena ksztaltu granul polega na wizualnej analizie probki rozdzielonej na poszczegolne
frakcje w analizie sitowej. Ocena ksztaltu opiera si¢ na podziale na 6 klas ksztattu, przy
czym do klasy 1. zalicza si¢ granule idealnie kuliste, a do klasy 6. granule o nieregularnych
ksztaltach, tzw. ,tamance”. Mozna uzy¢ stwierdzenia, ze klasa ksztattu produktu jest miarg
doskonatosci prowadzenia procesu granulacji. Ocena ksztaltu granul jest szczegdlnie
uzyteczna przy probach przemystowych, pozwalajac na ocene¢ wplywu zmienianych
parametrow procesowych na wtasciwosci produktu.

Sktonnos¢ do zbrylania jest niepozadang cechg nawozoéw powodujaca trudnoséci w ich
aplikacji. W trakcie sktadowania i rozkruszania zbrylonego bloku nawozu dochodzi
najczesciej do uszkodzenia granul nawozéw, co powoduje klopoty przy ich aplikacji.
Oceng sktonnosci do zbrylania przeprowadza si¢ dwoma metodami. Pierwsza polega na
przechowywaniu nawozow w warunkach zblizonych do magazynowych (pryzmy z
workami). Druga metoda, stosowana dla nawozow saletrzanych, polega na termostatowaniu
probek nawozéw w specjalnych zbrylalnikach pod obcigzeniem. Po zaprogramowanym
czasie termostatowania wykonuje si¢ pomiary sity niezbednej do rozkruszenia
wytworzonych stozkow nawozow.

Nadmierna higroskopijnos¢ nawozow jest cechg niepozadang, ktora powoduje klopoty
podczas magazynowania przyczyniajac si¢ do zwickszonej sktonnosci do zbrylania granul.
Oceng higroskopijno$ci przeprowadza si¢ na podstawie pomiar6w przyrostu masy probek
przechowywanych w atmosferze powietrza o réznej wilgotnosci wzgledne;.

Ocena trwato$ci granul podczas dhugotrwatego przechowywania w réznych warunkach
ma na celu okreSlenie odpornos$ci granul na szokowe zmiany temperatury, a takze
wilgotnosci powietrza. Pomiary te pozwalaja na ocen¢ zachowania granul w roznych
porach roku oraz réznych strefach klimatycznych, przechowywanych przez dtuzszy okres.

Grupa nawozow wymagajacych odrgbnego potraktowania sa nawozy saletrzane.
Sposrdéd innych nawozow wyrozniajg si¢ one silniejszg sklonnoscig do zbrylania, a takze
stwarzajg zagrozenie bezpieczenstwa przy obrocie i magazynowaniu. Do oceny zagrozenia
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bezpieczenstwa procesowego stosuje si¢ roznicowg i wagowaq analiz¢ termiczng (DTA i1
TG). Pomiary DTA i TG pozwalaja na rejestracje zmian masy badanej probki nawozu i
towarzyszacych im efektow energetycznych. Szczegoélnie istotna jest w tym przypadku
temperatura poczatku egzotermicznego rozktadu azotanu amonu. Obnizenie tej temperatury
dla badanej probki swiadczy o wzroscie zagrozenia bezpieczenstwa procesowego.

Wsrdéd nawozéw saletrzanych, ze wzgledow bezpieczenstwa, szczegodlng uwage
poswigca si¢ nawozom o wysokiej zawartosci azotu (pow. 28% — saletra amonowa)
Zgodnie z wymaganiami obowigzujagcymi w Unii Europejskiej nawozy typu saletry
amonowe] podlegaja dodatkowym obostrzeniom dotyczacym sktadu chemicznego
(zawarto$¢ miedzi, chloru, substancji palnych, pH), uziarnienia oraz porowatosci. Ponadto
nawozy takie muszg wykazaé si¢ odpornoscia na detonacje (test rurowy).

Nawozy granulowane stanowig grupe produktow roéznigcych si¢ miedzy sobg sktadem
oraz metodami wytwarzania. Rozpatrujac jako$¢ uzyskiwanych nawozéw trudno
porownywaé produkty o réznych sktadach (np. saletrzane z fosforowymi), gdyz rézne
substancje chemiczne majg odmienne wlasciwosci. Mozna natomiast porownywaé jakosé
produktow o zblizonym sktadzie uzyskiwanych réznymi metodami. Najlepszym
przyktadem sa nawozy saletrzane wytwarzane metoda wiezowa 1 granulowane
mechanicznie. W tabelach 1 i 2 przedstawiono przyktadowe dane dotyczace jakosci
nawozow saletrzanych [12].

Tabela 1. Wskazniki charakteryzujace jako$¢ saletry amonowej, cz.1

Sposéb Uziarnienie Wytrzymatosé granul

granulacji, . . . . Klasa
Lp. Zawartodé Srednica Srednica Wytrzymatosé na ksztattu

zastgpcza wg. SGN Ul badanych - .
azotu $ciskanie, N
Leva, mm granul, mm

wiezowy
1. 34 %N, 2,25 2252 81,6 2,32 10,35 1,23

wytwornia 1

wiezowy
2. 34%N 2,22 2227 61,8 2,47 9,05 1,19

wytwornia 2
mechaniczny
3. 32%N 3,57 360,3 65,1 3,67 53,5 2,55
wytwornia 1

mechaniczny
4. 32%N 3,94 387,2 67,1 3,99 69,3 2,26
wytwornia 3

mechaniczny
5. 30 %N 3,76 374,8 59,5 4,06 117,1 2,54
wytwornia 4
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Tabela 2. Wskazniki charakteryzujace jako§¢ nawozow saletrzanych, cz.2

Wiasciwosci probek nawozu poddanych cyklicznym zmianom
temperatury 20°C -50°C

Sposob
Lp. granulaqu,, Zmiana objgtosci Wytrzymato$¢ na $ciskanie [N] po liczbie Reter}c_]a
Zawartos¢ o L . . oleju
[%] po liczbie cykli cykli
azotu
215 10 | 15 0 2 5 10 15
wiezowy
1. 34 %N, 6| 7 8 9 10,4 | 8,68 | 9,00 | 9,75 9,25 2,04
wytwornia 1
wiezowy
2. 34 %N 2| 4 8 9 9,05 | 7,95 | 574 | 732 4,10 2,42

wytwornia 2
mechaniczny
3. 32%N 8 | 23| 40 | 55 | 535 39,3 23,8 9,9 6,1 3,57
wytwornia 1

mechaniczny
4. 32%N 5110 ] 16 | 24 | 654 549 | 25,5 30,6 23,7 2,25
wytwornia 3

mechaniczny
5. 30 %N 21 4 10 | 15 | 732 | 72,6 | 42,3 | 41,0 37,1 1,54
wytwornia 4

W przypadku pierwszych z nich mamy do czynienia z granulatem o niskiej
wytrzymato$ci mechanicznej (10-20 N/gran.) i matej $rednicy granul (1-3 mm), podczas
gdy drugie odznaczajg si¢ znacznie wyzszg wytrzymaloscig (nawet do 100 N/gran.) i
wickszg $rednicg (2-5 mm). Nie oznacza to, ze produkty granulowane wiezowo sa zlej
jakosci. Nalezatoby raczej uzy¢ okreslenia ,,innej”. Na jako$¢ nawozu bedzie miat wpltyw
takze szereg innych czynnikéw, takich jak rodzaj i czystos¢ uzytych surowcoéw, warunki
prowadzenia procesu, a takze poziom kompetencji i zaangazowania 0osob obstugujacych
instalacje.

3. Statystyczne sterowanie procesem oraz analiza zdolnoSci jakoSciowej

Na etapie produkcji nalezy dazy¢ do zapewnienia mozliwie najwyzszej wiernosci
przeniesienia jakosci projektowej na jako$¢ wykonania. Dlatego tez, dla poprawnej
realizacji procesow, nie tylko dotyczacych produkcji nawozéw mineralnych, niezwykle
istotne jest zapewnienie warunkéw, w ktorych proces bedzie realizowany w sposob
powtarzalny, ustabilizowany. Warunki realizacji procesu wytwarzania sg z reguly mato
stabilne. Spowodowane jest to wieloma czynnikami, m.in.: zuzywaniem si¢ maszyn i
narzedzi, rozregulowywaniem si¢ przyrzadow kontrolno-pomiarowych, a takze rutyna
pracownikow, ktérzy niejednokrotnie nie sa zdolni do podjecia skutecznych dziatan w
sytuacjach nietypowych. W zwigzku z tym, konieczne jest regularne przeprowadzanie
audytow 1 przegladow systemu zarzadzania jakosciag lub przynajmniej jego wybranych
obszarow [13].

Aby podejmowane w celu doskonalenia (organizacji, systemu, procesu) dzialania
przyniosty oczekiwany skutek, nalezy wlasciwie dobra¢ metody i narzgdzia umozliwiajace
diagnozg systemu i realizowanych procesow, a nastepnie ich usprawnianie.

Z punktu widzenia jakos$ci procesdOw w przedsigbiorstwie, niezwykle wazna jest
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znajomosC istoty zmienno$ci, ktéra jest trudnym do przecenienia narzedziem, jakim
przedsigbiorstwo moze si¢ postuzy¢. Pozwala usprawni¢ organizacije, a przede wszystkim
stwarza mozliwosci statej jej poprawy. Brak zrozumienia istoty zmiennosci przyczynia si¢
do [14]:

—  podejmowania ztych decyzji i dziatan,

—  dostrzegania trendow tam, gdzie one nie wystgpuja,

—  przedstawiania naturalnej zmiennosci jako zdarzenia o specjalnym znaczeniu,

—  karania i nagradzania podwtadnych za rzeczy, na ktére ci nie majg wpltywu,

—  brak zrozumienia dotychczasowego dziatania przedsigbiorstwa, procesu produkcji
itd.,

—  braku mozliwosci poprawnego przewidywania lub podejmowania planéw na
przysztose,
ograniczonej zdolnosci czynienia usprawnien.

Amerykanskl badacz i praktyk Walter Shewhart, badajac procesy produkcyjne odkryt,
ze na zmienno$¢ kazdego z procesow czastkowych (podproceséw procesu produkciji)
sklada]q si¢ dwa, jakosciowo odmienne, typy zmiennosci [13, 14, 15, 16]:

Zmiennos$¢ ,,wlasna” procesu, wynikajgca z przyczyn ,,losowych”, zwanych tez
,,0golnymi” lub ,przypadkowymi”. Przyczyny losowe sg integralng czegscia
procesu, nie mozna ich wyeliminowa¢, a ich ograniczenie jest mozliwe przez
zmiang technologii, co czegsto jest zwigzane z duzymi naktadami finansowymi.
Jezeli przyczyny zmiennosci procesu maja tylko przypadkowy charakter, wowczas
proces jest kontrolowany statystycznie (proces jest uregulowany).

—  Zmienno$¢ wynikajaca z przyczyn ,,wyznaczalnych”, zwanych tez ,,specjalnymi”
Iub ,,wyjatkowymi”. Przyczyny specjalne wystepuja sporadycznie, wptywaja na
procesy w sposob niemozliwy do przewidzenia. Pojawienie si¢ czynnikow
specjalnych powoduje, Ze proces przestaje by¢ kontrolowany statystycznie (proces
staje si¢ rozregulowany). Cechg tych przyczyn jest to, ze dajg si¢ one stosunkowo
tatwo wykluczyé, jezeli tylko zostana zidentyfikowane.

Odkrycie Shewharta dotyczace przyczyn losowych i specjalnych okazato si¢ kamieniem
milowym w dziedzinie ograniczania zmiennosci. Jezeli zmienno$¢ procesu jest duza,
wowczas nie mozna przewidzie¢, jaki bedzie nastgpny produkt, ani co bedzie si¢ dziato w
miar¢ uptywu czasu. Z punktu widzenia systemu zapewnienia jakosci, taka sytuacja jest nie
do zaakceptowania i stala si¢ przyczyna rozwinigcia Statystycznego Sterowania Procesem -
SPC (Statistical Process Control). SPC jest metoda pozwalajagca na monitorowanie i
przewidywanie stanu procesu, a takze nadzorowanie poszczegodlnych sktadnikow procesu
produkcyjnego, tzn. maszyn i urzadzen technologicznych oraz aparatury pomiarowe;.

Typowy algorytm wdrazania SPC mozna przedstawi¢ si¢ nastgpujgco:

Doprowadzenie do stanu uregulowania procesu poprzez identyfikacje i eliminacje
tzw. wyznaczalnych przyczyn rozregulowania (zastosowanie np. kart kontrolnych
Shewharta).

2. Okreslenie zdolnosci procesu do spetlnienia wymagan klienta wewngtrznego
lub zewnetrznego (zastosowanie np. wspotczynnikow Cp, Cp).

3. W przypadku stwierdzenia niedostatecznej zdolnosci procesu dazenie do jej
poprawy poprzez redukcj¢ zmienno$ci wiasnej procesu.

4. Utrzymanie ,,zdolnego” procesu w stanie uregulowanym poprzez identyfikacje
i eliminowanie przyczyn specjalnych.

5. Okresowa analiza zdolnosci procesu w celu jej stalej poprawy i utrzymanie
,,zdolnego” procesu w stanie uregulowanym (punkt 4).
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Podstawowym narzedziem SPC sa karty kontrolne. Do najczgsciej stosowanych kart dla
cech mierzalnych zaliczamy [13, 16]:

—  kartg wartosci $redniej i rozstepu X — R,

—  karte wartosci $redniej i odchylenia standardowego X — 5,
—  karte mediany i rozstepu M — R,
- kartg pojedynczych obserwacji X,

—  karte $redniej ruchome;j ; R,
—  karte sum skumulowanych.
Przy wyborze karty kontrolnej nalezy uwzgledni¢ charakter produkcji. W produkcji

masowej elementdéw policzalnych (tzw. sztukowych) najbardziej przydatna jest karta x . W
procesach ciaglych, zalecane jest wykorzystanie karty ze $rednig ruchomg. W produkcji
jednostkowej i matoseryjnej, nierytmicznej oraz dla procesow ciagltych wykorzystuje si¢
karte pojedynczych obserwacji, a w przypadku procesow ciggtych, w ktorych nie ma
mozliwosci pobierania probek wieloelementowych, stosuje si¢ kart¢ oparta o $rednia
ruchomg. W produkcji matoseryjnej i jednostkowej, gdzie nie ma mozliwosci pobierania
duzych probek, mozna stosowaé karte pojedynczych obserwacji, na ktorej, oprocz linii
kontrolnych, zaznacza si¢ rowniez linie tolerancji [13].

Procesy produkcyjne powinny by¢ weryfikowane pod katem zdolnosci produkcyjnej,
zgodnie ze specyfikacja wyrobu. Weryfikacji tej stuzy analiza zdolnosci (zdatno$ci)
jakosciowej procesu (wskazniki zdolnoSci jakosciowej Cp i Cpk). Pojgcie zdolnosci
jakosciowej procesu zwigzane jest ze zmiennoscig charakteryzujgca proces przebiegajacy w
danych warunkach, odniesiong do przewidywanego pola tolerancji dla parametru wyrobu
(cechy), uzyskiwanego w tym procesie. Znajac parametry statystyczne opisujace rezultaty
danego procesu, czyli warto$¢ $rednig i odchylenie standardowe, mozna dla danej tolerancji
okresli¢ spodziewang wadliwos¢ procesu [15, 17].

Wskazniki zdolnosci jakosciowej sg wyznaczane dla konkretnej cechy wyrobu. W
praktyce proces, ze wzgledu na niektore cechy, moze charakteryzowac si¢ wysoka
zdolnoscia, a ze wzgledu na inne — niska. Najnizszy wskaznik wyznacza ceche krytyczng
dla procesu.

Tolerancja i odchylenie standardowe wyznaczane sg w tych samych jednostkach, wigc
opisane wskazniki sg wielko$ciami bezwymiarowymi, dzigki czemu nadajg si¢ do
przeprowadzania poréwnan réznych procesoOw. Trzeba jednak pamigtaé, ze operowanie
warto$cig 66 wymaga przyjecia zalozenia, ze rozktad normalny wtasciwie opisuje rozktad
zmiennej losowej badanej cechy. Ponadto, odchylenie standardowe jest z reguty nieznane —
jest szacowane za pomocg odchylenia standardowego z proby. Dlatego tez otrzymywane
warto$ci wskaznikow sg tylko przyblizeniem prawdziwych ich wartosci i to tylko wtedy,
gdy proces jest kontrolowany statystycznie [18, 19].

Analizg procesu z wykorzystaniem przedstawionych kart kontrolnych oraz
wskaznikow zdolnosci jakoSciowej najlepiej realizowaé zgodnie z tzw. ,,Kolem Deminga”,
okreslanym takze jako cykl PDCA (ang. Plan — Do — Check — Act). Przyktad procedury
opartej na tym cyklu przedstawiono m.in. w pracy [20].
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4. Podsumowanie

W sytuacji duzej konkurencji na rynku nawozéw wytwarzanie produktow o jak
najwyzszej jakosci ma fundamentalne znaczenie dla producentéw. Zapewnienie wysokiej
jakosci produkcji to nie tylko doskonalenie metod wytwarzania, ale takze wprowadzanie na
rynek nowych produktow. W ostatnich latach polskie zaklady zajmujace si¢ produkcja
nawozow poczynilty liczne inwestycje majgce na celu poprawg jakosci wytwarzanych i
wprowadzenie na rynek nowych wyrobow.

Nalezy jednak pamigta¢, ze wysoka jakos¢, a tym samym zadowolenie klienta i sukces
rynkowy przedsigbiorstwa, nie sg dane raz na zawsze. Zapewnienie najwyzszej jakoSci
produkcji wymaga cigglego stosowania szerokiego wachlarza metod i narzedzi. Kontrola
jakosci powinna mie¢ charakter czynny, a nie bierny, dlatego tak istotne jest ciagle
monitorowanie realizowanych procesow, analizowanie ich zmiennoSci oraz badanie
zdolnosci jakosciowej. Nadzorowanie i doskonalenie produkcji powinno by¢ realizowane
zgodnie z cyklem PDCA, ktéry jest uniwersalng metoda wykorzystywang nie tylko w
odniesieniu do sterowania procesami produkcyjnymi i opiera si¢ na fundamentalnej
zasadzie mowiacej, ze doskonalenie jakosci w organizacji jest procesem, ktory nigdy nie
ma swojego konca.
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