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Streszczenie: W artykule przedstawiono metody oceny i pomiaréw wytrzymatosci
mechanicznej granul nawozow mineralnych. Szczegétowo omoéwiono metody pomiardw
granul wytrzymatos$ci na $ciskanie. Na przykladach przedstawiono mozliwe zastosowania
pomiaréw wytrzymatosci w ocenie jakosci granulatow nawozowych. Wskazano takze
mozliwosci doskonalenia jakosci procesow produkcyjnych granulatéw nawozowych z
wykorzystaniem kart kontrolnych Shewharta jako gldwnego narzedzia statystycznego
sterowania procesami.

Stowa kluczowe: nawdz mineralny, jako$¢, wytrzymato$§¢ mechaniczna, karty kontrolne
Shewharta.

1. Wstep

Nawozy mineralne naleza do produktow wytwarzanych w przemysle chemicznym w
najwickszych ilosciach. Mozna je klasyfikowa¢ wedtug roznych kryteridw, sposrod ktorych
dwa podstawowe to postac fizyczna oraz liczba sktadnikow pokarmowych w nich obecnych
[1]. Biorac pod uwagg posta¢ fizyczna, nawozy mozna podzieli¢ na state i ptynne. W
przypadku formy stalej zdecydowang wickszo$¢ stanowig produkty granulowane,
wytwarzane réznymi metodami. Wedlug kolejnego kryterium, nawozy mozna podzieli¢ na
proste (zawierajace jeden z gltéwnych sktadnikow pokarmowych N, P,Os, K,O) oraz
wielosktadnikowe (zawierajagce co najmniej dwa glowne sktadniki pokarmowe).
Zapotrzebowanie na nawozy stale wzrasta. Szacuje si¢, ze do 2019 r. zapotrzebowanie na
nawozy, w przeliczeniu na czyste sktadniki (N, P,Os, K,0), osiagnie poziom 200 mln ton
[2]. Oznacza to ponad 8% wzrostu w poréwnaniu z 2015 r. Na sytuacje taka sktada si¢
zaréwno wzrost produkcji zywnosci, jak 1 wzrost przemystowego przetworstwa upraw (np.
produkcja biopaliw).

2. Metody granulacji nawozow

Granulacja jest procesem formowania produktéw stosowanym w wielu branzach,
miedzy innymi w przemysle spozywczym, farmaceutycznym, chemicznym. Istnieje wiele
sposobow wytwarzania produktow w formie granulowanej, przy czym do wytwarzania
nawozow stosuje si¢ takie metody, jak:

— granulacja z wysokoodparowanego stopu — granulacja wiezowa (prilling) lub

tasmowa (np. rotoform),

— granulacja mieszarkowa z wykorzystaniem gléwnego strumienia surowcowego w

postaci stopu lub zawiesiny o stezeniu 70-95%,

— granulacja przez otaczanie z wykorzystaniem glownego strumienia SUrowcoOw w

postaci stalej i czynnika granulujacego w postaci cieczy, pary lub kombinacji cieczy
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i czynnika gazowego (wyrdznia si¢ dwa rodzaje: bebnowa i talerzowa),

— granulacja ciSnieniowa, w ktorej stosuje si¢ strumienie surowcoOw w postaci stalej
(wyroznia si¢ dwa rodzaje: kompaktowanie i wyttaczanie) [3, 4].

Przedstawiony podzial sposobow granulacji nawozow nie jest Scisty, gdyz w wielu
wytworniach stosuje si¢ systemy kombinowane polegajace na laczeniu réznych metod,
najczeSciej granulacji mieszarkowej w potgczeniu z bebnowsa lub talerzowa. W zaleznoS$ci
od zastosowanego sposobu granulacji, uzyskiwane produkty beda mialy réznych ksztatt.
Wedtug klasyfikacji ksztattu stosowanej do oceny jakoS$ci, granule nawozow dzieli si¢ na 6
klas [5]:

— do klasy 1. zalicza si¢ granule o idealnie gladkiej powierzchni i ksztatcie kulistym

(produkty granulacji wiezowej);

— do klasy 2. zalicza si¢ granule o mniejszym stopniu gladkosci niz w klasie 1 i o co
najwyzej nieznacznej deformacji kuli (produkty granulacji mieszarkowej,
najczesciej kombinowanej z bgbnowy);

— do klasy 3. zalicza si¢ granule o znacznym stopniu deformacji kuli (produkty
granulacji mieszarkowej);

— do klasy 4. zalicza si¢ czgstki o nieregularnym ksztatcie zblizonym do sze$cianu
(produkty granulacji mieszarkowej);

— do klasy 5. zalicza si¢ czastki famancow i zlepiencow o nieregularnych ksztattach i
zaokraglonych krawedziach (produkty wszystkich metod granulacji);

— do klasy 6. zalicza si¢ natomiast tamance o nieregularnych ksztattach i o ostrych
krawedziach (produkty granulacji cisnieniowej).

3. Metody pomiaru wytrzymalosci granul

Wytrzymato$¢ mechaniczna granul jest miarg zdolnoSci do przeciwstawiania si¢
dziatajgcym na granule sitom zewnetrznym [6]. W odniesieniu do granulatow nawozowych
wytrzymato$¢ na $ciskanie jest gldwnym elementem oceny wytrzymato$ci mechanicznej
granul. Dodatkowo wykonuje si¢ takze pomiary odporno$ci na $cieranie oraz rzadziej, tak
zwany, test uderzeniowy. Schematycznie testy te przedstawiono na rys. 1.

a) c)

Rys. 1. Wybrane testy wytrzymatosci mechanicznej granulatow nawozowych —
a) wytrzymato$¢ na Sciskanie, b) odpornos¢ na $cieranie, ¢) test uderzeniowy

Ogdlnie przyjeta miarg wytrzymalosci granul na S$ciskanie jest sita niezbedna do

rozkruszenia granuli. W przypadku oceny odpornosci na Scieranie mierzy si¢ udziat
podziarna (najczgsciej pytu) powstatego w wyniku przemieszczania si¢ granul wzglgdem
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siebie w ztozu umieszczonym w begbnie, w okre§lonym czasie i przy okreslonej predkosci
obrotowej. Przy czym takie parametry, jak masa nawozu, czas oraz prgdko$¢ obrotowa
bebna ustalane sg indywidualnie dla konkretnego typu produktu. Warunki prowadzenia
testu uderzeniowego sg normowane [7]. Polega on na uderzeniu granul nawozu o stalowa
plyte pod wplywem sprezonego powietrza i oznaczaniu masy granul, ktore nie ulegly
rozkruszeniu do ziarna ponizej 1,5 mm.

Najpowszechniej stosowanym sposobem oceny wytrzymalosci granul jest pomiar
wytrzymatoSci na Sciskanie. W miar¢ postepu technologicznego zmienialy si¢ metody
wykonywania takich pomiarow. Najprostszym sposobem oceny tego parametru jest ,test
palca”, wedlug ktorego granule dzieli si¢ na stabe, o $redniej twardosci i1 twarde [8]. Za
stabe uznaje si¢ granule, ktére mozna rozkruszy¢ miedzy kciukiem i palcem wskazujacym.
Granule o $redniej twardosci to takie, ktore ulegajg rozkruszeniu umieszczone migdzy
palcem wskazujacym i twardg powierzchnig. W przypadku braku mozliwosci rozkruszenia
granul w tych warunkach, uznaje si¢ je za twarde. Do testu uzywa si¢ co najmniej 10
granul, a jego wyniki z przyczyn oczywistych moga postuzy¢ jedynie do szacunkowej
oceny wytrzymatos$ci granul, zardwno na etapach produkc;ji, jak i aplikacji nawozu.

Rowniez prostym, ale umozliwiajgcym uzyskiwanie doktadniejszych wynikow,
nieobcigzonych bledem wynikajacym z roéznej sity fizycznej i odpornosci na bol
testujgcego, jest test z uzyciem wagi. Granulg umieszcza si¢ na szali wagi i $ciska
przyktadajac narzedzie o plaskiej powierzchni (tzw. thiczek) do momentu rozkruszenia
granuli. Jako wytrzymato$¢ podaje si¢ $redni wynik obcigzenia niezbednego do
rozkruszenia partii granul (10-20 szt.) poddanych testowi [3]. Do testow w przesztosci
uzywane byly proste wagi kuchenne lub handlowe. W dzisiejszych czasach sporadycznie
stosuje si¢ ten sposdb pomiaru wykorzystujac wagi elektroniczne z funkcja ,,zatrzasku”
maksymalnego obcigzenia.

Rys. 2. Pomiar wytrzymatosci na $ciskanie przy pomocy wagi [3]

Obecnie, zarowno w pracach badawczych, jak i w biezacej kontroli jakosci w
przemysle, standardem w pomiarach wytrzymatosci granul na $ciskanie staty si¢ urzadzenia
specjalnie do tego celu przeznaczone. W pierwszych urzadzeniach tego typu granule
nawozu umieszczano na ruchomym stoliku, ktory recznie poprzez mechanizm Srubowy
przesuwano w kierunku szczegki pomiarowej. W trakcie testu mierzono sile, przy ktorej
nastgpowato rozkruszenie granuli.
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Rys. 3. Tester wytrzymatosci na $ciskanie [3]

Zasada pomiaru co do swojej istoty nie ulegta w ostatnich latach zasadniczym
zmianom, udoskonalono natomiast elementy pomiarowe. Na rynku oferowane sg
specjalistyczne urzadzenia do pomiaru wytrzymatosci granul na S$ciskanie, ktorych
zastosowanie nie ogranicza si¢ do produktow nawozowych. Gtownym odbiorcg tego typu
urzadzen jest przemyst farmaceutyczny. Nalezy tutaj wymieni¢ urzadzenia takich firm, jak
Erweka GmBH, Copley Scientific Ltd., Kraemer Elektronik GmBH i inne [9, 10, 11].

Nowoczesne testery umozliwiajg jednoczesny pomiar sity rozkruszajacej oraz
rozmiarow granuli poddawanej testowi. Ponadto, producenci oferujg urzadzenia
umozliwiajgce automatyczne pomiary serii kilkudziesigeiu granul, a uzyskane wyniki wraz
z obliczeniami statystycznymi moga by¢ drukowane w postaci arkuszy i/lub archiwizowane
w pamigci urzadzenia lub podpictej zewngtrznej pamigci masowej. W Polsce, zarowno w
jednostkach naukowych, jak i w przemysle nawozowym, do pomiarow wytrzymatosci
granul na S$ciskanie najczgéciej wykorzystywane sg urzadzenia firmy Erweka GmBH
(rys. 4).

W celu zbadania wytrzymatosci na $ciskanie, granule nawozu umieszcza si¢ migdzy
szczgkami pomiarowymi. W momencie, gdy przesuwajaca si¢ szczeka napotka na swojej
drodze granulg, ktora stawia opor wigkszy badz réwny zadanemu progowi czulosci,
dokonywany jest pomiar $rednicy granuli. W trakcie Sciskania granuli migdzy szczgkami
mierzona jest sita, z jaka oddziatujg na siebie granula oraz szczeka pomiarowa. W miarg
przesuwu szczeki sita wzrasta do wartoSci, przy ktorej nastepuje pekniecie granuli. Spadek
mierzonej sily jest sygnatlem do zakonczenia pomiaru. Pomiary wytrzymatosci wykonuje
si¢ dla okreslonej odsianej frakcji, ktora rozmiarom odpowiada $redniemu rozmiarowi
granul. W przypadku produktéw z granulacji wiezowej jest to najczgéciej frakcja 2,00 —
3,15 mm. W przypadku pozostatych produktéw sg to przewazanie frakcje 3,15 — 4,00 mm
lub 4,00 — 5,00 mm.
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Rys. 4. Szczeki pomiarowe urzadzenia Erweka TBH seria 125 [9]

Pomiary wytrzymatosci granul na $ciskanie wykonywane nowoczesnymi urzadzeniami
nie sg jednak pozbawione wad. Urzadzenia takie pozwalajg z reguly na prowadzenie
pomiaréw przy roznych czutosciach (od kilku do kilkudziesieciu niutonow). Wykonywanie
pomiardéw przy wysokiej czutoSci pozwala na doktadny pomiar $rednicy badanych granul,
nie gwarantuje jednak prawidlowego wykonania pomiarow wytrzymatosci. Z doswiadczen
zebranych podczas pracy z kilkoma typami urzadzen wynika, ze pomiar wytrzymatosci
granul moze by¢ obarczony bledem spowodowanym niedoskonatosciami ich ksztattu.
Zdarzaja si¢ bowiem przypadki, ze przy wysokiej czutosci aparat mierzyt Srednice (w tym
momencie sita, z jakg granula oddzialuje na szczeke, jest co najmniej rowna czutosci), ale
w miarg przesuwu szczeki i wzrostu sily nastgpowato niewielkie przesunigcie (obrot)
granuli miedzy szczgkami, powodujace spadek mierzonej sity traktowany przez uktad
pomiarowy jako moment rozkruszenia granuli, podczas gdy w rzeczywistosci pozostawata
ona w stanie praktycznie nienaruszonym. Prowadzenie pomiaréw przy nizszym poziomie
czutosci skutecznie eliminuje takie przypadki, jednakze uniemozliwia uzyskanie
wiarygodnych wynikow w przypadku wystepowania granul stabych, to znaczy takich,
ktorych wytrzymato$¢ jest nizsza od ustalonego poziomu czutosci. W takich przypadkach
moze dochodzi¢ do zawyzenia rzeczywiste]j wytrzymalosci, gdyz po pierwszym
rozkruszeniu granuli, ktére nie zostalo zarejestrowane przez urzadzenie, sita powodujaca
dalsze rozkruszenia czastek granuli moze by¢ wyzsza niz normalnie rejestrowana. Ponadto,
w takich przypadkach zanizony jest pomiar $rednicy granuli. Dobor czutosci, przy jakiej
pracuje urzadzenie, musi by¢ swego rodzaju kompromisem i nieunikniona jest obserwacja
zachowania si¢ granul podczas testow.

4. Zastosowanie pomiaréw wytrzymalo$ci na $ciskanie

Pomiary wytrzymatoéci granul na S$ciskanie wykonywane sg w celu oceny jakoSci
nawozu. W zaleznosci od rodzaju nawozu oraz sposobu granulacji, wytrzymato$¢ granul na
sciskanie przyjmuje rézne wartoSci (Tab. 1). W przypadku granulatow wytwarzanych
metoda wiezowa sg to z reguly wartosci rzgdu od kilku do 30 N. Nieznacznie wigkszg
wytrzymatoScig cechuja si¢ granule produktow wytwarzanych metodg talerzows i
bebnowa. W przypadku nawozow wytwarzanych metoda mieszarkowg wytrzymatosé
granul nie przekracza z reguty 100 N. Najwyzszg wytrzymatoScig odznaczaja si¢ produkty
granulowane ci$nieniowo i w niektorych przypadkach wytrzymatos$¢ przekracza 100 N.
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Tab. 1. Przykltadowe wyniki pomiarow wytrzymatosci na $ciskanie granul nawozow

roznych typow

Lp. | Typ nawozu Metoda granulacji W}é’t:rizsir;:i}e(isﬁlna
1. | Mocznik Wiezowa 20,5
2. |AN34%N Wiezowa 18,4
3. |CAN Wiezowa 20,2
4., |AN32%N Mieszarkowa 44,1
5. |AN32%N Kombinowana mieszarkowa i bgbnowa 53,5
6. | CAN Mieszarkowa 89,8
7. | CAN Kombinowana mieszarkowa i bgbnowa 95,7
8. | CAN-S Mieszarkowa 81,9
9. | CAN-S Kombinowana mieszarkowa i bgbnowa 85,7
10. | NP 14-52 Mieszarkowa 67,0
11. | N-P-K 8-24-16 Mieszarkowa 71,0
12. | N-P-K 4-20-20 Mieszarkowa 56,6
13. | N-P-K 8-24-24 Mieszarkowa 62,2
14. | P-K 21-32 Mieszarkowa 79,1
15. | P-K 26-26 Mieszarkowa 85,4
16. | NPK 4-16-18 Mieszarkowa 423
17. | NPK 10-9-12 Mieszarkowa 54,0
18. | NPK 3-10-28 Mieszarkowa 52,2
19. | NPK 3-16-18 Mieszarkowa 50,2
20. | NPK 8-8-8 Begbnowa 34,4
21. |PK 13-13 Begbnowa 38,5
22. | NP-USP 21-10 Talerzowa 22,4
23. | NPK (USP) Talerzowa 38,3
24. | NPK 3-13-25 Cisnieniowa - kompaktowanie 114,3
25. | NPK 9-12-20 Cisnieniowa - kompaktowanie 81,7
26. | NS 29-8 Cisnieniowa - wyttaczanie 118,5
27. | NSMg 27-14-2 Cisnieniowa - wyttaczanie 88,0
28. | NPK 5-9-18 Kombinowana mieszarkowa i talerzowa 38,8
29. | NPK 3,5-8-18 Kombinowana mieszarkowa i talerzowa 39,9
30. | PK 7-26 Kombinowana mieszarkowa i talerzowa 49,1
31. | PK 8-21 Kombinowana mieszarkowa i talerzowa 25,3

Pomiary wytrzymatosci wykonywane w trakcie normalnej produkcji w okreslonych
odstepach czasu (analizy ruchowe) pozwalaja na biezgco kontrolowaé proces wytwarzania
granulatu. Badane sg takze zmiany wytrzymatoSci w trakcie przechowywania nawozoéw w
dluzszym czasie, z reguly kilku miesigcy, ale takze kilku lat. Pomiary takie pozwalaja
oceni¢, czy w trakcie dlugotrwatego przechowywania nie zmieniajg si¢ wihasnosci
sktadnikow nawozow.
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Pomiary wykonywane w trakcie ruchow testowych (prob przemystowych) umozliwiaja
ocen¢ wplywu zmian parametrow procesowych lub stosowanych dodatkow na jakosé
uzyskiwanego nawozu. Na rys. 5. przedstawiono przyktadowy wptyw dodatku magnezytu
na wytrzymato$¢ granul nawozu saletrzanego otrzymywanego podczas ruchu testowego w
przemystowej instalacji granulacji mechanicznej. W trakcie proby zaobserwowano wyrazny
wzrost wytrzymatosci granul wraz ze wzrostem zawartosci MgO w nawozie.
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Rys. 5. Wplyw dodatku magnezytu na wytrzymato$¢ granul nawozu saletrzanego

Od momentu wytworzenia nawozu do jego aplikacji niejednokrotnie mija kilka
miesiecy. W tym czasie nawdz moze by¢ narazony na dziatanie zmiennych warunkow
pogodowych, takich jak wilgotnosci powietrza i temperatura. W celu okreslenia wplywu
pierwszego z wymienionych czynnikow wykonuje si¢ pomiary wytrzymalosci granul
przechowywanych w atmosferze powietrza o okreslonej wilgotnosci wzglednej. Na
niekorzystne przemiany wynikajace z dlugiego okresu przechowywania w zmiennych
warunkach pogodowych narazone sg szczegolnie nawozy zawierajace NHsNOs. Podczas
ogrzewania azotan amonu ulega przemianie fazowej w temperaturze 32°C, ktorej
towarzyszy zwigkszenie objetosci, co w skrajnych przypadkach moze doprowadzi¢ do
catkowitej dezintegracji granul. Ocen¢ zagrozenia tym zjawiskiem przeprowadza si¢
poprzez pomiary wytrzymatosci granul poddanych cyklicznym zmianom temperatury (dla
nawozow z udzialem azotanu amonu w zakresie 20°C — 50°C). Przyktadowo, oceniajac
wytrzymato$¢ granul saletry amonowej réznych producentow poddanej cyklicznym
zmianom temperatury stwierdzono, ze najwyzsza odporno$cig na zmiany cechuje si¢ nawdz
wytworzony przez producenta 3 (rys. 6). W tym przypadku, po 15 cyklach, wytrzymatos$¢
granul na $ciskanie spadta do 45 % wartoSci poczatkowej, podczas gdy wartosci te dla
producenta 1 i 2 wynosity odpowiednio 11 % 1 36 %.
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Rys. 6. Zmiany wytrzymalosci granul saletry amonowej 32% N poddanych cyklicznym
zmianom temperatury

Pomiary wytrzymatosci granul stuza takze do oceny mozliwosci wytwarzania nawozow
mieszanych, to znaczy takich, ktére zawieraja granule réznych nawozow, pojedynczych lub
dwusktadnikowych. W wyniku mieszania nawozoéw mozna uzyskaé produkty zawierajace
poszczegolne sktadniki pokarmowe w proporcjach dostosowanych do konkretnych upraw.
Zmiany wytrzymatosci granul w czasie przechowywania lub ich brak pozwalaja ocenié
interakcje miedzy poszczegdlnymi sktadnikami nawozu mieszanego. W tabeli 2.
przedstawiono przyktadowe pomiary wytrzymatosci granul poszczegdlnych skladnikéw
nawozOéw mieszanych. W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze przy
wytwarzaniu nawozow mieszanych z udzialem nawozu NMgS na bazie mocznika i
fosforanu jednoamonowego (MAP) oraz nawozu NMgS na bazie mocznika i nawozu typu
saletrzaku (CAN) istnieje ryzyko znacznego spadku wytrzymato$ci granul drugiego
sktadnika w czasie przechowywania nawozu. Nawozy takie powinny by¢ aplikowane
bezposrednio po wytworzeniu mieszanki.

Tab. 2. Zmiana wytrzymalosci granul nawozow mieszanych w czasie przechowywania

Wytrzymatos¢ granul Wytrzymatos¢ granul
Sktadnik sktadnika I, Sktadnik sktadnika II,
Lp. | mieszanki N/gran. (kG/gran.) mieszanki N/gran. (kG/gran.)
I Poczatkowa 1;0 uplyww 1 Poczatkowa Po u_plyw1e 4

miesigcy miesigcy
1 Nawoz 64,9 TSP 76,3 104,3
2 NMgS na 63.8 65,7 MAP 67,0 18,6
3 bazie ’ 63,5 KCl 110,2 115,2
4 mocznika 63,3 CAN 85,2 62,4
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5. Sterowanie jakoScia produkcji

Z punktu widzenia zapewnienia jakosci produktu finalnego, jakim sg granulowane
nawozy mineralne, niezwykle istotng rol¢ odgrywa kontrola wyrobu i procesu. Sama
kontrola wyrobu jest niewystarczajgca. Wspotczesna koncepcja jako$ci opiera si¢ na
zasadzie, ze zapobieganie przyczynom powstawania wad jest korzystniejsze od ich
wykrywania i korekcji, dlatego tez niezbedne staje si¢ state monitorowanie realizowanych
proceséw pod katem ich stabilnosci i zdolnosci jakoSciowej.

Juz w fabrykach Forda na poczatku XX w. zwrdcono uwage na zmienno$¢ parametrow
wytwarzanych produktow — zmienno$¢ o charakterze losowym, ktorej calkowite
wyeliminowanie jest niemozliwe. Jest to tzw. zmienno$¢ wlasna wynikajaca z przyczyn,
ktore stale towarzyszg procesowi, sg jego integralng czes$cig. Sa one odpowiedzialne za
precyzje procesu, dlatego tez ich ograniczenie jest mozliwe np. przez zmiang technologii,
zakup nowych maszyn i urzadzen itp. Przyczyny losowe to nie jedyne przyczyny mogace
wplywa¢ na zmiennos$¢ procesow. W. Shewhart wskazat, ze drugim rodzajem zmiennosci
jest zmienno$¢ wynikajaca z przyczyn specjalnych. 1 to wlasnie przyczyny specjalne
powoduja, ze odchylenia parametréw procesu odbiegajg od dotychczasowego wzorca,
standardu. Zmienno$¢ o charakterze specjalnym moze wynika¢é z wyznaczalnych i
niejednokrotnie stosunkowo prostych do usuni¢cia przyczyn, takich jak: zmiana wtasnosci
surowcOw 1 materiatow, réznice cech wykorzystywanych maszyn i narzedzi, niewtasciwe
ustawienie maszyny lub aparatury, niskie kwalifikacje operatoré6w, zmiany w zakresie
organizacji pracy, oddziatywanie czynnika zewnetrznego nieprzewidzianego w procesie itp.
Dlatego tak wazna jest umiejetnos¢ okre§lenia momentu, w ktérym proces wykazuje
zmienno$¢ o charakterze specjalnym oraz wilasciwego zdiagnozowania, a nastgpnie
wyeliminowania przyczyn odpowiedzialnych za taki stan.

Badania prowadzone przez Shewharta w zakresie zmiennosci procesoOw oraz ich wyniki
spowodowaly catkowita zmian¢ podejscia w zakresie kontroli i nadzorowania proces6w
produkcyjnych. Kontrola odbiorcza w zaden sposdéb nie moze przyczyni¢ si¢ do
ograniczenia zmienno$ci, a tym samym poprawy jakosci, gdyz sprowadza si¢ jedynie do
sprawdzenia, czy produkty spetniajg przyjete wymagania jako§ciowe czy nie. Tak powstata
idea statystycznego sterowania procesami SPC, ktorej gtdwnym narzedziem sg karty
kontrolne Shewharta. Celem stosowania w praktyce kart kontrolnych Shewharta jest
wczesne wykrycie i systematyczne zmniejszanie i eliminowanie zaktocen specjalnych, co
przyczynia si¢ do ograniczenia zmienno$ci procesu jedynie do przyczyn naturalnych,
losowych [12, 13, 14, 15].

Podejmujac decyzje dotyczacg wyboru karty kontrolnej (kart kontrolnych) nalezy
uwzgledni¢ charakter produkcji. W procesach cigglych najczesciej zalecane jest
wykorzystanie karty ze $redniag ruchoma [12]. Wynika to z faktu, ze nie zawsze, ze
wzgledow technicznych i ekonomicznych, mozliwe jest pobranie odpowiedniej liczby

kilkuelementowych probek. Co wiecej, w przypadku kart x — Rczy x —§ zaklada sie, ze
wlasciwosci wyrobow w probee nie sg ze sobg skorelowane. Taki warunek moze nie by¢
spelniony w przypadku sterowania niektéorymi procesami cigglymi, np. monitorowanie
temperatury w piecu hutniczym [16].

W przypadku kontrolowania wytrzymatosci granul nawozoéw na S$ciskanie takie
ograniczenia nie majg miejsca. Badania nie s ani technicznie trudne do zrealizowania ani
bardzo kosztowe. Dzigki mozliwoSci pobierania stosunkowo licznych préobek, np. o

licznosci powyzej 10 sztuk, wskazane wydaje si¢ stosowanie kart x —§, ktore sg
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doktadniejsze niz karty x— R. Wyzsza dokladno$¢ wynika z przyjecia odchylenia
standardowego zamiast rozst¢pu jako miary zmiennos$ci badanego parametru.

W przypadku produkcji nawozow granulowanych uzasadnionym jest takze jednoczesne
monitorowanie kilku powigzanych ze sobg zmiennych, np. wptywu nowych dodatkéw na
wytrzymato$¢ granul. W takim przypadku zastosowanie znalaztyby wielowymiarowe karty
kontrolne (Multivariate SPC), pozwalajace na jednym wykresie zawrze¢ wicle
charakterystyk opisujacych badany produkt. Karty te majg jednak dosy¢ powazng wadg. W
przypadku pojawienia si¢ sygnalu o rozregulowaniu procesu (np. punkt poza granicg
kontrolng na karcie T? Hotellinga), nie otrzymujemy jednoznacznej informacji o tym, ktéra
mierzona charakterystyka ma niewlasciwa warto$¢, co utrudnia interpretacje przebiegu
monitorowanego procesu [16]. Dlatego tez, szczegdlnie w poczatkowym stadium
wdrazania metod statystycznych, uzasadnionym jest stosowanie prostszych i sprawdzonych

w praktyce kart, takich jak wspomniane wczesniej karty x — .
6. Podsumowanie

Wytrzymato$¢ mechaniczna granul jest jednym z podstawowych parametrow
okreslajacych jakos¢ granulatu nawozowego. Jako miarg tego parametru przyjmuje si¢
najczgsciej wytrzymatos¢ granul na S$ciskanie. Nowoczesne urzadzenia pomiarowe
pozwalaja w bardzo precyzyjny sposoéb mierzy¢ zaré6wno rozmiary granuli, jak i sile
niezbedng do jej rozkruszenia. Do pelnej oceny jakoSci nawozu, oprdcz biezacych
pomiaréw ruchowych, wykonuje si¢ takze pomiary zmian wytrzymatosci granul w
symulowanych laboratoryjnie zmiennych warunkach pogodowych (klimatycznych) lub w
okresie dlugotrwalego przechowywania. Pomiary wytrzymatosci granul stuzg takze do
oceny wpltywu zmian parametrow procesowych oraz dodatkéw w trakcie ruchow testowych
na jako$¢ uzyskiwanego produktu. Mierzone zmiany wytrzymatosci pozwalajg ocenié¢
przydatno$¢ poszczegoélnych komponentow do wytwarzania nawozoéw mieszanych typu
bulk blending.

Zapewnienie oczekiwanej jakosci produkcji wymaga stosowania wilasciwych
instrumentéw umozliwiajacych natychmiastowg reakcje na jakiekolwiek odchylenia
przebiegu realizowanych proceséw od przyjetego standardu. Kontrola jakosci powinna
mie¢ charakter czynny, a nie bierny, dlatego istotne jest state monitorowanie procesow z
punktu widzenia ich zmienno$ci. Umiejetnos¢ identyfikacji nielosowych, wyznaczalnych
przyczyn zmiennosci z wykorzystaniem kart kontrolnych Shewharta zapobiega
podejmowaniu zlych decyzji i dziatan, bedacych efektem niewlasciwej diagnozy stanu
systemu.
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