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Abstrakt: Celem niniejszej pracy była analiza cyklu �ycia nawozu nieorganicznego prostego typu PAPR 

(Partially Acidulated Phosphate Rock - fosforyty cz��ciowo rozło�one). Nawozy typu PAPR definiowane s� jako 

produkty otrzymywane w wyniku cz��ciowego rozło�enia zmielonego fosforytu kwasem siarkowym lub 

fosforowym, zawieraj�ce jako składniki główne fosforan jednowapniowy, fosforan trójwapniowy oraz siarczan 

wapnia. Ocen� cyklu �ycia wykonano dla procesu produkcji preparatów nawozowych typu PAPR. Opracowany 

model bazował na badaniach laboratoryjnych, uwzgl�dniaj�cych ocen� wła�ciwo�ci fizycznych produktu, 

zawarto�� fosforu w przeliczeniu na P2O5 rozpuszczalny w kwasach mineralnych oraz w wodzie, a ponadto bilans 

masowy i emisje z procesu. Uzyskane wyniki, uzupełnione danymi literaturowymi, posłu�yły jako dane wej�ciowe 

dla programu GaBi 4, który stanowi komputerowe wspomaganie wykonywania analizy LCA. 
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Nawozy typu PAPR otrzymywane s� w odró�nieniu od konwencjonalnych nawozów 

superfosfatowych w wyniku cz��ciowego rozło�enia zmielonego fosforytu kwasem 

siarkowym lub fosforowym [1]. Zawieraj� jako składniki główne fosforan jednowapniowy, 

fosforan trójwapniowy oraz siarczan wapnia. Wielko�ci�, która klasyfikuje preparaty 

nawozowe typu PAPR, jest stopie� normy stechiometrycznej PAPR (�PAPR) wyra�ony 

nast�puj�c� zale�no�ci�: 

s

kw.min.

r

kw.min.
PARP �

�
� =

gdzie: �PAPR - stopie� normy stechiometrycznej PAPR, �r
kw.min. - rzeczywista ilo�� kwasu 

mineralnego zastosowanego w procesie rozkładu, �s
kw.min. - ilo�� kwasu mineralnego 

wynikaj�ca ze stechiometrii reakcji rozkładu surowca fosforowego [2]. Z reguły warto�ci 

�PAPR stosowane w przemy�le mieszcz� si� w zakresie 0,1÷0,5. Idea produkcji nawozów 

PAPR wywodzi si� głównie z przesłanek ekonomicznych. Ni�sze zu�ycie kwasu obni�a 

cen� jednostkow� całkowitej zawarto�ci zwi�zków fosforu w produkcie  

w stosunku do nawozów wyprodukowanych poprzez pełny rozkład surowca kwasem 

(superfosfat pojedynczy - SSP lub potrójny - TSP). Kolejn� zalet� jest tolerancja procesu 

produkcji na niskiej jako�ci surowce fosforowe, które nie nadaj� si� do zastosowania  

w produkcji superfosfatów. Szereg do�wiadcze� przeprowadzanych na rozmaitych 

uprawach wykazał, �e produkowane w ten sposób nawozy wykazuj� tak� sam�,  
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a w okre�lonych warunkach wy�sz� efektywno�� ni� superfosfaty, a w szczególno�ci SSP 

[3, 4]. 

LCA (Life Cycle Assessment) - ekologiczna ocena cyklu �ycia produktu jest metod�
zarz�dzania �rodowiskowego, której główn�, charakterystyczn� cech� jest cało�ciowe 

uj�cie aspektów �rodowiskowych produktu. Uwzgl�dnia si� wpływ na �rodowisko, czyli 

zu�ycie surowców, energii, odpady, �cieki i emisje, jaki wi��e si� z produkcj�, 
u�ytkowaniem i ostatecznie zagospodarowaniem zu�ytego produktu (recykling, 

składowanie, złomowanie). Z tego wzgl�du analiz� LCA opisuje si� jako proces „od 

kołyski po grób”. Oprócz przepływów materiałów i energii cz�sto zbierane s� informacje 

o przepływach finansowych. Proces ten jest okre�lany jako LCC (Life Cycle Cost) - koszt 

cyklu �ycia [5, 6]. LCA ma swój pocz�tek w normach ISO serii 14000 - Zarz�dzanie 

	rodowiskiem. 	ci�le ocena cyklu �ycia jest przedstawiona w normach od 14040 do 14043. 

Zawarte w nich zostały zarówno definicje charakterystyczne dla przedmiotu jak  

i omówienie poszczególnych etapów przeprowadzania ekologicznej oceny cyklu �ycia. 

Materiały i metody 

Badane preparaty nawozowe typu PAPR otrzymano w skali laboratoryjnej według 

procedury US Department of Agriculture (1964), stosuj�c do obliczenia ilo�ci kwasu 

siarkowego wynikaj�cej ze stechiometrii reakcji rozkładu surowca fosforowego (�s
kw.min.) 

nast�puj�ce równanie: 
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Do bada� zastosowano stopnie normy stechiometrycznej PAPR o warto�ciach: 0,3; 

0,4; 0,5 oraz 1,0 - jako kontroln� parti� superfosfatu pojedynczego (SSP).  

W do�wiadczeniach wykorzystano fosforyt Maroko 68 BPL o deklarowanej zawarto�ci 

P2O5 min. 31% mas. oraz kwas siarkowy 96% mas. dostarczony przez POCh. Produkty 

nawozowe o zadanym stopniu normy stechiometrycznej PAPR wytwarzano w modelowej 

aparaturze typu Atlas firmy Syrris Ltd wyposa�onej w automatyczne sterowanie 

parametrów procesu, jak: temperatura, intensywno�� mieszania, czas. Zastosowana 

aparatura umo�liwiała wytwarzanie nawozów w procesie periodycznym, natomiast warunki 

jego przeprowadzenia zostały dobrane w ten sposób, by jak najbardziej zbli�y� si� do 

warunków procesu ci�głego wytwarzania nawozów PAPR i SSP. 

Pierwszym z nich jest krótki czas kontaktu reagentów (2÷3 min). W warunkach 

procesu osi�gni�to to poprzez intensywne mieszanie ze sob� reagentów - pr�dko��
mieszania wynosiła 600 obrotów/min. W zwi�zku z niewielk� obj�to�ci� mieszaniny 

reakcyjnej stosowano wst�pne ogrzewanie reaktora przed dodaniem reagentów do około 

90÷100°C. Do reaktora wprowadzano kwas siarkowy rozcie�czony o st��eniu 70% mas.  

o temp. około 70°C, natomiast temperatura prowadzenia procesu, zmierzona wewn�trz 

reaktora, wynosiła 110ºC±5ºC. Gazy poprocesowe absorbowano w wodzie destylowanej  

w płuczce, któr� nast�pnie analizowano pod k�tem zawarto�ci jonów fluorkowych  

z zastosowaniem elektrody jonoselektywnej Orion. Ekstrakcj� fosforanów w postaci P2O5

całkowitego (rozpuszczalnego w kwasach mineralnych) oraz P2O5 rozpuszczalnego  
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w wodzie wykonano zgodnie z procedurami zawartymi w rozporz�dzeniu (WE) nr 

2003/2003 Parlamentu Europejskiego i Rady z 13.10.2003 r. w sprawie nawozów w czasie 

0, 4, 7, 14 i 28 dni od wyprodukowania [1]. Wyekstrahowane formy fosforu oznaczono, 

stosuj�c metod� spektrofotometryczn� zgodnie z zaleceniami PN-88/C-87015, opart� na 

tworzeniu �ółtych kompleksów soli metawanadomolibdenianu z jonem ortofosforanowym 

[7]. 

Ocen� ekologicznego oddziaływania przemysłowego procesu produkcji PAPR 

wykonano w programie GaBi 4 firmy PE International GmbH wspomagaj�cym LCA. 

Proces przemysłowego wytwarzania tego typu produktu obejmuje nast�puj�ce operacje 

jednostkowe: wyładunek fosforytu, rozcie�czanie i chłodzenie kwasu siarkowego, 

zarabianie nawozu (reakcja z kwasem siarkowym), kruszenie produktu, absorpcja gazów  

i pyłów, magazynowanie produktu. Za granic� systemu przyj�to wyładunek surowców, 

magazynowanie produktu i wyj�cia z procesu absorpcji. Jako jednostk� funkcyjn� systemu 

wyrobu przyj�to jedn� ton� produktu finalnego, a strumieniem odniesienia jest mieszanina 

surowca fosforowego i kwasu. 

Wyniki bada�

Otrzymane produkty PAPR w porównaniu z konwencjonalnymi nawozami 

superfosfatowymi cechowały si� krótszym czasem zastygania. W poł�czeniu  

z zaobserwowanym brakiem znacz�cych zmian w zawarto�ciach poszczególnych form 

fosforanów w czasie dojrzewania mo�liwe jest dalsze przetwarzanie preparatów 

nawozowych typu PAPR z wyeliminowaniem tego procesu, który w przypadku SSP czy 

TSP jest niezb�dny do osi�gni�cia produktu o odpowiednich własno�ciach fizycznych  

i zawarto�ci przyswajalnych form fosforanów. 

Do oceny cyklu �ycia wybrano nawóz PAPR (�PAPR = 0,5), poniewa� jako jedyny  

z wytworzonych nawozów spełniał wymagania narzucone fosforytom cz��ciowo 

rozło�onym przez ustawodawstwo unijne dotycz�ce procentowego udziału fosforu (20% 

P2O5 w przeliczeniu na P2O5 rozpuszczalny w kwasach mineralnych, w tym co najmniej 

40% deklarowanej zawarto�ci P2O5 rozpuszczalny w wodzie) [1]. 

LCI 

Warto�ci strumieni obliczone na podstawie zało�e� wynikaj�cych z cz��ci 

do�wiadczalnej lub cytowane z danych literaturowych zamieszczono w tabeli 1. 

Zebrane w etapie LCI dane zostały wprowadzone do programu i na ich podstawie 

sporz�dzony został plan systemu wyrobu - produkcji nawozu PAPR 0.5. Na rysunku 1 

przedstawiono zrzut ekranu z programu GaBi. 

Zapotrzebowanie na energi� wynosi 396,3 MJ. 
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Tabela 1 

Zestawienie obliczonych warto�ci strumieni 

Table 1 

Comparison of calculated values of streams 

 Wej�cia Wyj�cia 

Nazwa operacji 

jednostkowej 
Nazwa strumienia Warto�� Nazwa strumienia Warto��

Surowiec fosforowy  

(32% mas. P2O5) 
658,66 kg

Surowiec fosforowy  

(32% mas. P2O5) 
658,6 kg Wyładunek surowca 

fosforowego 
 Pyły fosforowe 0,06 kg 

Kwas siarkowy(VI) 96% 227,6 kg Kwas siarkowy(VI) 64% 455,2 kg 

Woda 113,80 kg Woda chłodz�ca 373,9 kg 

Woda chłodz�ca 373,9 kg Ciepło odpadowe 78,3 MJ 

Rozcie�czanie  

i chłodzenie kwasu 

siarkowego 
Energia elektryczna 0,21 kWh  

Kwas siarkowy(VI) 64% 341,4 kg PAPR 0.5 998,64 kg

Surowiec fosforowy 

(32% mas. P2O5) 
658,6 kg Fluorki 0,11 kg 

Rozkład surowca 

fosforowego 

Energia elektryczna 9,14 kWh Pyły fosforowe 1,25 kg

PAPR 0.5 998,64 kg PAPR 0.5 997,8 kg 

Energia elektryczna 2,35 kWh Fluorki 0.07 kgKruszenie PAPR 

 Pyły fosforowe 0,77 kg 

Fluorki 0,18 kg Woda po absorpcji 100 kg 

Pyły fosforowe 2,02 kg Fluorki 0,0018 kg

Woda do absorpcji 100 kg Pyły fosforowe 0,0202 kg

Energia elektryczna 20 kWh Fluorki (�cieki) 0,1782 kg

Absorpcja 

 Pyły fosforowe (�cieki) 1,9998 kg

PAPR 0.5 997,8 kg PAPR 0.5 997,8 kg 
Magazynowanie 

Powierzchnia ziemi 1500 m2  

Rys. 1. Plan systemu wyrobu PAPR 0.5 wykonany w programie GaBi 4 

Fig. 1. Scheme of PAPR 0.5 manufacturing system created in GaBi 4 software 
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LCIA 

Po skonstruowaniu planu systemu wyrobu na podstawie danych zgromadzonych na 

etapie LCI i poł�czeniu odpowiednich strumieni mi�dzy procesami przyst�piono do 

wykonania bilansu. Powy�sze operacje umo�liwiły obliczenie oddziaływania procesu 

produkcji PAPR na �rodowisko. Wszystkie przepływy w ramach systemu wyrobu były 

przyporz�dkowane do odpowiednich kategorii zasobów i surowców energetycznych 

(odnawialnych, nieodnawialnych), emisji (organicznych, nieorganicznych, do wody, gleby, 

powietrza). Klasyfikacja i wybór wska
nika kategorii wykonywane zostały automatycznie 

po wybraniu modelu kategorii wpływu, a po�rednio poprzez zdefiniowanie strumieni na 

etapie LCI. Dla opisanego przypadku spo�ród wielu modeli kategorii wpływu zawartych  

w programie GaBi 4 wybrano nast�puj�ce kategorie: 

• Bilans masowy 

• Bilans energetyczny 

• CML 2001, Eutrophication Potential (EP) 

• CML 2001, Global Warming Potential (GWP100 Years) 

• EDIP 1997, Human toxicity air 

• EDIP 1997, Human toxicity soil 

• EDIP 1997, Human toxicity water 

• EI 99, EA, Ecosystem quality, Land conversion 

Normalizacj� przeprowadzono według metod przyporz�dkowanych wymienionym 

modelom. 

Wnioski 

Proces produkcji nawozu PAPR 0.5, zdefiniowany w powy�szy sposób, wpływa na 

�rodowisko przede wszystkim poprzez zu�ycie energii elektrycznej oraz operacje 

wykonywane z wykorzystaniem surowca fosforowego. Dzi�ki wynikom analizy mo�liwe 

jest okre�lenie elementów procesu, które maj� najbardziej niekorzystne oddziaływanie na 

�rodowisko naturalne. 

System wyrobu wpływa na �rodowisko na nast�puj�cych płaszczyznach: 

• ocieplenie klimatu - wyprodukowanie jednostki funkcyjnej wi��e si� ze zu�yciem 

energii elektrycznej skutkuj�cej emisj� 22,976 kg równowa�nika CO2; 

• eutrofizacja - wytworzenie jednostki funkcyjnej wi��e si� z emisj� 2,0844 kg 

równowa�nika fosforanów, głównie z instalacji absorpcji, rozładunku surowca 

fosforowego i zu�ycia energii elektrycznej; 

• toksyczne zanieczyszczenie wody - 82,545 m
3
 wody, głównie poprzez zu�ycie energii 

elektrycznej; 

• toksyczne zanieczyszczenie powietrza - 9,74�10
5
 m

3
 powietrza, głównie poprzez 

zu�ycie energii elektrycznej; 

• toksyczne zanieczyszczenie gleby - 1,9436 m
3
 gleby, głównie przez proces absorpcji 

lotnych zwi�zków fluoru i pyłów fosforowych; 

• przekształcenie powierzchni ziemi - zu�ycie powierzchni magazynowej wi��e si�  
z 37740 PDF�m2

. 
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Wyniki analizy LCA wykazały szereg aspektów �rodowiskowych, na które nale�y 

zwróci� uwag�, projektuj�c lub optymalizuj�c proces wytwarzania PAPR. Przede 

wszystkim konieczne jest wyeliminowanie „słabych punktów” systemu wyrobu. Do 

kluczowych zaliczono redukcj� emisji pyłów fosforowych, najlepiej przez ich recyrkulacj�, 
wykorzystanie powstaj�cych zwi�zków fluoru i krzemu (produkcja kwasu 

fluorokrzemowego) i zawracanie wody w procesie absorpcji. 
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LIFE CYCLE ASSESSMENT FOR INDUSTRIAL PROCESSESS  

ON THE EXAMPLE OF PARTIALLY ACIDULATED  

PHOSPHATE ROCKS (PAPR)  

Institute of Inorganic Technology and Mineral Fertilizers, Wroclaw University of Technology 

Abstract: The aim of work was life cycle assessment (LCA) of simple inorganic PAPR (partially acidulated 

phosphate rock) type fertilizer. PAPR type fertilizers are specified as products of partial dissolution of grinded 

phosphate rock with usage of sulfuric or phosphoric acid, containing as a main components monocalcium 

phosphate, tricalcium phosphate and calcium sulfate. LCA was made by using the model of PAPR type fertilizer 

production process produced under the laboratory conditions. Model was based on the research provided for 

assessment of product physical properties, phosphorus content expressed as a P2O5 soluble in mineral acids and 

water, mass balance and emissions from the process. Results, supplemented with reference data were used  

as a input data for GaBi 4 software which constitutes the computer support to perform LCA. 

Keywords: partially acidulated phosphate rocks (PAPR), Life Cycle Assessment (LCA), phosphate fertilizers 


