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Kazimierz Czopek*

EKOLOGICZNE | EKONOMICZNE
UWARUNKOWANIA WYKORZYSTANIA ZASOBOW
PRZY PRODUKCJI KRUSZYW t AMANYCH**

1. Wprowadzenie

Kazdy przedsigbiorca, w tym réwniez zaktad produkujacy kruszywa ramane, musi
uwzglednia¢ w swojej dzialalno$ci cztery podstawowe uwarunkowania. Po pierwsze —
musi spetnia¢ okreslone wymagania ekologiczne, ograniczone w tym przypadku do wtasci-
wego wykorzystania zasobdw eksploatowanej kopaliny. Po drugie — produkowane kru-
szywa musza odpowiadaé wymaganiom stosownych unormowan w tym zakresie. Po trze-
cie — produkowane wyroby musza by¢ akceptowane przez rynek co do jakosci, ilosci oraz
ceny.

Czwarte uwarunkowanie wiaze si¢ z podstawowymi zasadami funkcjonowania kopal-
ni w warunkach gospodarki rynkowej, w ktorych decydujaca rolg spetniaja dwa cele, ren-
towna dzialalnos¢ i utrzymanie ptynnosci finansowe;.

Funkcjonowanie kopaln w tak rozbieznych uwarunkowaniach nie jest latwe, w wielu
przypadkach nalezy podejmowac pozornie sprzeczne decyzje, dajace jednak w koncowym
efekcie najkorzystniejszy skutek. W artykule przedstawiono jedna z metod umozliwiaja-
cych podejmowanie decyzji optymalnych w takich warunkach, mianowicie metodg progra-
mowania liniowego w jej odmianie produkcyjno-gospodarcze;.

Ogdlna postac tej metody mozna przedstawi¢ nastepujaco [2, 3]

X+ CyXy+ ..+ C, X, | -C, X, =maksimum (1)
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przy ograniczeniach liniowych:
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W przypadku produkcji kruszyw tamanych poszczegoélne oznaczenia uzyte w powyz-
szych wzorach interpretujemy nastgpujaco:

n — liczba produkowanych wyrobow (frakcji) gotowych (n=1, 2, ..., /),

m — liczba zuzywanych w procesie srodkow produkcji (m=1, 2, ..., i),

a; — ilos¢ i-tego $rodka produkcji zuzywania przy wytworzeniu jednostki wyrobu /,
b; — graniczna (dostgpna) ilo$¢ i-tego srodka produkcji,

¢j — cena jednostkowa sprzedazy j-tego wyrobu (frakcji),

x; — ilo§¢ produkcji j-tego wyrobu (frakcji).

2. Uwarunkowania ekologiczne

Jak wspomniano wczesniej, w niniejszych rozwazaniach ograniczono si¢ tylko do zagad-
nienia maksymalnego wykorzystania zasobow przy produkcji kruszyw tamanych, na co
znaczny wplyw maja:

— jakos¢ zloza,
— stosowana technika strzelnicza,
— proces przerobki mechaniczne;j.

Moéwiac o jako$ci ztoza, nalezy mie¢ na uwadze rodzaj samej kopaliny, wystgpujaca
w ztozu szczelinowato$¢ 1 podzielno$¢ powodujace, ze po urabianiu za pomoca materiatow
wybuchowych otrzymujemy mniej lub bardziej korzystne uziarnienie nadawy, o minimal-
nej ilosci frakcji drobnych i bardzo grubych. Jako$¢ ztoza to rowniez mozliwos¢ wystgpo-
wania naturalnych zanieczyszczen, takich jak: zjawiska krasowe, przerosty itowo-tupkowe,
zawartos¢ w kopalinie sktadnikéw szkodliwych przy wykorzystaniu kruszyw do produkcji
betonu badz przy budowie drog asfaltowych.

Na sktad ziarnowy urobku po odstrzale ogromny wptyw ma stosowana technika strzel-
nicza, a wigc rodzaj materialu wybuchowego, rozmieszczenie w gorotworze otworow
strzatlowych uwzgledniajace wystepujaca szczelinowato$é, sposob rozmieszczenia materia-
hu wybuchowego w otworach strzatowych oraz sposéb odpalania.

Zarowno jakos$¢ ztoza, jak i stosowana technika strzelnicza sa od siebie uzaleznione,
bowiem raczej rzadko mamy pelng swobodg w doborze parametrow robot strzatowych.
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Rownoczesnie wplyw robot strzalowych na ostateczny sktad ziarnowy urobku po od-
strzale jest zroznicowany w zaleznos$ci od jakos$ci zloza. Zte kojarzenie tych dwu czynni-
kow moze prowadzi¢ do nadmiernego rozdrobnienia (odpady) badz tez powstawania nad-
miernych ilosci bryt nadwymiarowych [5].

Jesli przyjmiemy nastgpujace oznaczenia:

d — wymiar ziarn w odstrzelonym urobku, mm,
d, — maksymalnie dopuszczalny wymiar ziarna w nadawie, mm,
@®(d) — dystrybuanta zmiennej losowej d,

wowczas dystrybuanta ®(d) bedzie obrazem krzywej sktadu ziarnowego urobku [6], ktéra
teoretycznie moze przyjmowac ksztatt krzywej 1, 2, 3 lub 4 z rysunku 1. Na ostateczny
ksztatt krzywej sktadu ziarnowego beda mie¢ wplyw jako$é ztoza oraz wykonane roboty
strzatowe.

Proces przerobki mechanicznej w przypadku produkceji kruszyw tamanych, a w szcze-
golnosci dobor maszyn 1 urzadzen wykorzystywanych w tym procesie, bgdzie rowniez uza-
lezniony od wydobywanej kopaliny oraz od planowanej struktury wyrobdéw gotowych [1].

CD(d}

1,0 4

» d, mm
0 do= 1200 mm

Rys. 1. Krzywe (dystrybuanty) sktadu ziarnowego urobku po odstrzale (nadawy)
Objasnienia w tekscie

Na przyktad ztoze piaskowca karpackiego charakteryzuje si¢ duzym zréznicowaniem
budowy geologicznej, zmiennoscia litologiczna oraz ztozonymi warunkami tektonicznymi,
dzielacymi cate ztoze na odmienne kompleksy [7]. Warunki sedymentacyjne spowodowaly,
ze w zlozu tym wystgpuja w sposob zroznicowany przerosty lupkowe, utrudniajace sama
eksploatacje, proces przerobczy i w ostatecznosci wykorzystanie wyrobéw gotowych.
Uwzgledniajac te fakty, w schemacie technologicznym zaktadu przerébki mechanicznej moz-
na wykorzysta¢ maszyny i urzadzenia nastawione na produkcje kruszyw gorszej jakosci.
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Zatem w przypadku piaskowca karpackiego glowne produkty to: thuczen, kliniec i kamien
famany, uzywany w budownictwie drogowym oraz inzynieryjnym, natomiast produkcja
najbardziej szlachetnego kruszywa, grysu, jest mozliwa w znikomym zakresie. Podstaw-
owymi maszynami sa w takim przypadku kruszarka szczgkowa dwurozporowa o prostym
ruchu szezgki typu 40-20 do wstgpnego kruszenia, natomiast przy wtdornym kruszeniu pra-
cuje czesto kruszarka szczgkowa jednorozporowa o prostym ruchu szczeki typu 40-17
oraz kruszarka stozkowa typu Symons. Dla kruszarki 40-20, maksymalny wymiar ziarna
nadawy wynosi dy = 1200 mm. Dotrzymanie tego warunku wymaga uzycia mtota hydrau-
licznego do rozbicia bryt ponadwymiarowych w urobku po robotach strzatowych.

Piaskowiec karpacki (nadawa) o uziarnieniu 0+1200 mm po przejSciu przez proces
przerébezy charakteryzowalby si¢ krzywa sktadu ziarnowego jak na rysunku 2.
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Rys. 2. Krzywa (dystrybuanta) sktadu ziarnowego po procesie przerobczym

Oznacza to, ze z uwagi na wspomniang jakos$¢ i konieczno$¢ koncentrowania si¢ na pro-
dukcji klinca i thucznia frakcja o uziarnieniu ponizej 5 mm (odpad) stanowitaby az 20%
cato$ci produktow. Taka sytuacja nie moze wystapi¢ z uwagi na uwarunkowania ekonomiczne.

3. Uwarunkowania ekonomiczne

3.1. Optymalizacja struktury produkcji

Szczegodtowe rozwazania dotyczace uwarunkowan ekonomicznych konfrontowano
z warunkami kopalni eksploatujacej piaskowiec karpacki. Nie oznacza to jednak, ze nie
bytyby prawdziwe w kazdym innym przypadku (dotyczacym innej kopaliny).

46



Praktyka produkcji kruszywa tamanego z piaskowca karpackiego wskazuje zatem,
ze uzyskanie w tym przypadku kruszyw najbardziej szlachetnych, w szczegdlnosci grysow
czy klincéw o drobnych frakcjach, jest albo niemozliwe, ze wzglgdu na jakos¢, badz tez
ograniczone. Wykorzystanie zatem drobnych frakcji po wtoérnym kruszeniu jest mozliwe,
jezeli kopalnia oferuje do sprzedazy rowniez mieszanki kruszywowe. W efekcie struktura
produkcji w takim przypadku przedstawia si¢ jak w tabeli 1, w ktorej dominuja wspo-
mniane mieszanki kruszywowe 0+31,5 mm oraz 0+63 mm, stanowiace ponad 30% catosci
produkcji.

TABELA 1
Struktura wielkos$ci produkcji wyrobéw gotowych

Lp. Wyroby gotowe — rodzaj Symbol Udziat w produkcji [%]
1 Thuczen 31,5+63 mm f1 17,0
2 Kliniec 20+40 mm 2 17,0
3 Kliniec 5+20 mm f3 10,0
4 Kliniec 2+8 mm 4 2,0
5 Grys 6,3+12,8 mm 5 2,0
6 Grys 2+6,3 mm f6 1,8
7 Mieszanka 0+31,5 mm 7 10,0
8 Mieszanka 0+63 mm 8 21,0
9 Kamien tamany 9 18,0
10 Miat 020 mm f10 1,0
11 Odpad ziemny f11 0,20

Jezeli dodamy do tego niebedacy przeciez kruszywem kamien tamany w ilosci 18%
produkcji, stwierdzamy wowczas, ze klasyczne kruszywa w tym przypadku:
— thuczen 31,5+63 mm (17,0%),
— kliniec 20+40 mm (17,0%),
— kliniec 2+8 mm (2, 0%),
— grys 6,3+12,8 mm (2,0%),
—  grys 2+6,3 mm (2,0%),

stanowia tacznie tylko 40% produkcji. W efekcie takich rozwiazan, pomimo przecigtnej ja-
kosci kopaliny, odpad stanowi zaledwie 1,2% catosci produkcji, z czego miat 0+20 mm
1,0% oraz typowy odpad ziemny 0,2%.

Z punktu widzenia wykorzystania zasobow zloza, sposob ten wydaje si¢ bardzo korzy-
stny. Wiadomo jednak, ze dzialalno$¢ kopalni ma sens tylko wowczas, jezeli przychod ze
sprzedanych wyrobéw rekompensuje poniesione na ich wytworzenie koszty. Zatem z ekono-
micznego punktu widzenia waznym argumentem przemawiajacym za sprzedaza takiej lub
innej frakcji jest jej cena.
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Z zestawienia przedstawionego tabeli 2 widaé, ze korzystne, z punktu widzenia stop-
nia wykorzystania zasobow, mieszanki kruszywowe sa réwnoczesnie sprzedawane po
najnizszych cenach.

TABELA 2
Ceny wyroboéw gotowych
Lp. Wyroby gotowe — rodzaj Symbol Cena ?p;f/f]daiy ¢
1 Thuczen 31,5+63 mm cl 24,0
2 Kliniec 20+40 mm c2 26,0
3 Kliniec 5+20 mm c3 27,0
4 Kliniec 2+8 mm c4 24,0
5 Grys 6,3+12,8 mm c5 31,0
6 Grys 2+6,3 mm c6 33,0
7 Mieszanka 0+31,5 mm c7 20,0
8 Mieszanka 0+63 mm c8 21,0
9 Kamien tamany c9 268,0
10 Miat 020 mm cl0 0,0
11 Odpad ziemny cll 0,0

Te dwa przeciwstawne uwarunkowania mozna wykorzysta¢ do optymalizacji decyzji
ekonomicznej, postugujac si¢ w tym celu modelem programowania liniowego, przedsta-
wionym w og6lnej postaci wzorami od (1) do (3).

3.2. Dobor ograniczen modelowych

Programowanie liniowe zaklada istnienie zgodnego uktadu réwnan (2), czyli musi
zachodzi¢ warunek

m<n (4)

Dla niniejszych rozwazan n oznacza liczbe produkowanych wyrobow (frakcji), zatem
zgodnie z danymi zawartymi w tabelach 1 12 mamy n =11.

Przyjeto wczesniej, ze parametr m oznacza liczbg zuzywanych w procesie produkcji
srodkow produkcji. Aby zachowa¢ warunek (4), najkorzystniej wykorzysta¢ w tym przy-
padku koszty operacyjne, grupowane na zespole nr 4 kont ,,Koszty wedlug rodzajéw i ich
rozliczenie”, czyli:

— zuzycie materialow,

— zuzycie energii,

— ustugi obce,

— podatki i optaty,

— wynagrodzenia wraz z narzutami,
— pozostate koszty rodzajowe,
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czyli warunek (4) przedstawia si¢ nastgpujaco
m=6<n=11.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze w przyjetym modelu mamy jedenascie szukanych zmien-
nych x (wyroboéw gotowych)

X15 X2, -oe5 X115
oraz jedenascie cen dla kazdego z jedenastu wyrobow gotowych
C1, €2, C3, ...y C11-

Bardziej ztozonym problemem jest ustalenie ograniczen liniowych (2). Przy ustalaniu
granicznych ilosci i-tego $srodka produkcji podstawa moze by¢ faktycznie obserwowana
struktura rodzajowa kosztow, przy maksymalnie mozliwej wielkosci produkceji, rownoznacz-
nej z wielkoscia aktualnej zdolnosci produkcyjnej kopalni. Mozemy zatem napisa¢, ze

b;=B,; %)

gdzie B; — maksymalne wartosci odpowiednich kosztéw rodzajowych przy maksymalnej
produkcji, rownej zdolnosci produkcyjnej Z,, czyli

ij SZP (6)

Stosowany w kopalniach tradycyjny rachunek kosztéw, wykorzystujacy przede wszy-
stkim uktad rodzajowy i kalkulacyjny, nie pozwala w sposob doktadny ustali¢ wspotczyn-
nikéw a;;. Jest to mozliwe przy wykorzystaniu zarzadczego rachunku kosztow, a dokladniej
— rachunku kosztow dziatan (ABC) [4]. Polega on na precyzyjnym ustaleniu struktury pro-
dukcyjnej, wyznaczeniu prowadzonych w procesie produkcyjnym dziatan, a nastgpnie wy-
cenieniu kosztow tychze dziatan i w efekcie rozdziale kosztow dziatan na ustalone obiekty
kosztowe, czyli w tym przypadku jedenascie frakcji wymienionych w tabelach 11 2. W ten
sposob mozna ustali¢ dla warunkéw konkretnej kopalni bardzo wiarygodne warto$ci wspot-
czynnikow, czyli

ajj = Ajj (7)

gdzie 4;; — warto$¢ a;; dla konkretnej kopalni.

W ogolnych rozwazaniach programowania liniowego, przy formowaniu danego zada-
nia wystarczy zapisa¢ ograniczenia wielkosci zmiennych x wzorem (3). Wiadomo jednak,
ze uzyskanie okreslonych frakeji, badz to z nadawy po robotach strzalowych, badz po pro-
cesie rozdrabniania, jest warunkowane chociazby krzywa sktadu ziarnowego. Do tego nale-
zy doda¢ uwarunkowania rynkowe, wedlug ktérych popyt na okre§lony rodzaj kruszywa
(frakcji) jest ograniczony od goéry ze wzgledu na chtonno$¢ danego rynku badz tez ze wzgle-
du na proponowang cen¢ sprzedazy. Podstawowe prawa rynku, czyli podazy i popytu,
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moga w takich przypadkach decydowaé o maksymalnych mozliwosciach sprzedazy kazdej
frakcji. Uwzgledniajac powyzsze uwagi, mozemy ograniczenia wielkosci produkcji poszcze-
golnych wyrobow (frakcji) wyrazi¢ nastgpujaco

X;>x>0 ®)

gdzie X; — dopuszczalna, maksymalna wielko$¢ produkeji danej frakcji z uwagi na krzywa
sktadu ziarnowego badz chtonnos¢ rynku.

Biorac powyzsze pod uwagg, mozemy model produkcyjno-gospodarczy programowa-
nia linowego dla przypadku kopalni produkujacej kruszywa tamane z piaskowca karpackie-
go wyrazi¢ nastgpujaco:

— funkcja przychodu kopalni powinna by¢ zmaksymalizowana

C X+ €y Xy + .o+ €y Xy = maksimum )
—  przy ograniczeniach liniowych:

A11~x1+ A12 x2+...+A1n xn SBI
A21'x1 + A22 X2+...+A2n xn SBZ

(10)
Agi-x + Agy Xy + ..+ Ay, x, < By
— 1ograniczeniach:
X,2x<0
X,2x,20
(In

4. Whnioski

Spetnienie wymagan ekologicznych i ekonomicznych przy produkcji kruszywa tama-
nego wymaga duzej liczby proponowanych frakcji, zwlaszcza mieszanek kruszywowych. Sa
to wymagania z zatozenia trudne w realizacji, wobec czego korzystnym rozwiazaniem jest
w takich przypadkach zastosowanie metody optymalizacyjnej. Jest nig przedstawiona w pra-
cy metoda programowania liniowego w postaci modelu produkcyjno-gospodarczego.
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