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EKOLOGICZNE I EKONOMICZNE
UWARUNKOWANIA WYKORZYSTANIA ZASOBÓW
PRZY PRODUKCJI KRUSZYW £AMANYCH**

1. Wprowadzenie

Ka¿dy przedsiêbiorca, w tym równie¿ zak³ad produkuj¹cy kruszywa ³amane, musi
uwzglêdniaæ w swojej dzia³alnoœci cztery podstawowe uwarunkowania. Po pierwsze –
musi spe³niaæ okreœlone wymagania ekologiczne, ograniczone w tym przypadku do w³aœci-
wego wykorzystania zasobów eksploatowanej kopaliny. Po drugie – produkowane kru-
szywa musz¹ odpowiadaæ wymaganiom stosownych unormowañ w tym zakresie. Po trze-
cie – produkowane wyroby musz¹ byæ akceptowane przez rynek co do jakoœci, iloœci oraz
ceny.

Czwarte uwarunkowanie wi¹¿e siê z podstawowymi zasadami funkcjonowania kopal-
ni w warunkach gospodarki rynkowej, w których decyduj¹c¹ rolê spe³niaj¹ dwa cele, ren-
towna dzia³alnoœæ i utrzymanie p³ynnoœci finansowej.

Funkcjonowanie kopalñ w tak rozbie¿nych uwarunkowaniach nie jest ³atwe, w wielu
przypadkach nale¿y podejmowaæ pozornie sprzeczne decyzje, daj¹ce jednak w koñcowym
efekcie najkorzystniejszy skutek. W artykule przedstawiono jedn¹ z metod umo¿liwiaj¹-
cych podejmowanie decyzji optymalnych w takich warunkach, mianowicie metodê progra-
mowania liniowego w jej odmianie produkcyjno-gospodarczej.

Ogóln¹ postaæ tej metody mo¿na przedstawiæ nastêpuj¹co [2, 3]
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przy ograniczeniach liniowych:
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oraz ograniczeniach

xj � 0 (3)

W przypadku produkcji kruszyw ³amanych poszczególne oznaczenia u¿yte w powy¿-
szych wzorach interpretujemy nastêpuj¹co:

n — liczba produkowanych wyrobów (frakcji) gotowych (n = 1, 2, …, j),
m — liczba zu¿ywanych w procesie œrodków produkcji (m = 1, 2, …, i),
aij — iloœæ i-tego œrodka produkcji zu¿ywania przy wytworzeniu jednostki wyrobu j,
bi — graniczna (dostêpna) iloœæ i-tego œrodka produkcji,
cj — cena jednostkowa sprzeda¿y j-tego wyrobu (frakcji),
xj — iloœæ produkcji j-tego wyrobu (frakcji).

2. Uwarunkowania ekologiczne

Jak wspomniano wczeœniej, w niniejszych rozwa¿aniach ograniczono siê tylko do zagad-
nienia maksymalnego wykorzystania zasobów przy produkcji kruszyw ³amanych, na co
znaczny wp³yw maj¹:
— jakoœæ z³o¿a,
— stosowana technika strzelnicza,
— proces przeróbki mechanicznej.

Mówi¹c o jakoœci z³o¿a, nale¿y mieæ na uwadze rodzaj samej kopaliny, wystêpuj¹c¹
w z³o¿u szczelinowatoœæ i podzielnoœæ powoduj¹ce, ¿e po urabianiu za pomoc¹ materia³ów
wybuchowych otrzymujemy mniej lub bardziej korzystne uziarnienie nadawy, o minimal-
nej iloœci frakcji drobnych i bardzo grubych. Jakoœæ z³o¿a to równie¿ mo¿liwoœæ wystêpo-
wania naturalnych zanieczyszczeñ, takich jak: zjawiska krasowe, przerosty i³owo-³upkowe,
zawartoœæ w kopalinie sk³adników szkodliwych przy wykorzystaniu kruszyw do produkcji
betonu b¹dŸ przy budowie dróg asfaltowych.

Na sk³ad ziarnowy urobku po odstrzale ogromny wp³yw ma stosowana technika strzel-
nicza, a wiêc rodzaj materia³u wybuchowego, rozmieszczenie w górotworze otworów
strza³owych uwzglêdniaj¹ce wystêpuj¹c¹ szczelinowatoœæ, sposób rozmieszczenia materia-
³u wybuchowego w otworach strza³owych oraz sposób odpalania.

Zarówno jakoœæ z³o¿a, jak i stosowana technika strzelnicza s¹ od siebie uzale¿nione,
bowiem raczej rzadko mamy pe³n¹ swobodê w doborze parametrów robót strza³owych.
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Równoczeœnie wp³yw robót strza³owych na ostateczny sk³ad ziarnowy urobku po od-
strzale jest zró¿nicowany w zale¿noœci od jakoœci z³o¿a. Z³e kojarzenie tych dwu czynni-
ków mo¿e prowadziæ do nadmiernego rozdrobnienia (odpady) b¹dŸ te¿ powstawania nad-
miernych iloœci bry³ nadwymiarowych [5].

Jeœli przyjmiemy nastêpuj¹ce oznaczenia:

d — wymiar ziarn w odstrzelonym urobku, mm,
do — maksymalnie dopuszczalny wymiar ziarna w nadawie, mm,

�(d) — dystrybuanta zmiennej losowej d,

wówczas dystrybuanta �(d) bêdzie obrazem krzywej sk³adu ziarnowego urobku [6], która
teoretycznie mo¿e przyjmowaæ kszta³t krzywej 1, 2, 3 lub 4 z rysunku 1. Na ostateczny
kszta³t krzywej sk³adu ziarnowego bêd¹ mieæ wp³yw jakoœæ z³o¿a oraz wykonane roboty
strza³owe.

Proces przeróbki mechanicznej w przypadku produkcji kruszyw ³amanych, a w szcze-
gólnoœci dobór maszyn i urz¹dzeñ wykorzystywanych w tym procesie, bêdzie równie¿ uza-
le¿niony od wydobywanej kopaliny oraz od planowanej struktury wyrobów gotowych [1].

Na przyk³ad z³o¿e piaskowca karpackiego charakteryzuje siê du¿ym zró¿nicowaniem
budowy geologicznej, zmiennoœci¹ litologiczn¹ oraz z³o¿onymi warunkami tektonicznymi,
dziel¹cymi ca³e z³o¿e na odmienne kompleksy [7]. Warunki sedymentacyjne spowodowa³y,
¿e w z³o¿u tym wystêpuj¹ w sposób zró¿nicowany przerosty ³upkowe, utrudniaj¹ce sam¹
eksploatacjê, proces przeróbczy i w ostatecznoœci wykorzystanie wyrobów gotowych.
Uwzglêdniaj¹c te fakty, w schemacie technologicznym zak³adu przeróbki mechanicznej mo¿-
na wykorzystaæ maszyny i urz¹dzenia nastawione na produkcjê kruszyw gorszej jakoœci.
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Rys. 1. Krzywe (dystrybuanty) sk³adu ziarnowego urobku po odstrzale (nadawy)
Objaœnienia w tekœcie



Zatem w przypadku piaskowca karpackiego g³ówne produkty to: t³uczeñ, kliniec i kamieñ
³amany, u¿ywany w budownictwie drogowym oraz in¿ynieryjnym, natomiast produkcja
najbardziej szlachetnego kruszywa, grysu, jest mo¿liwa w znikomym zakresie. Podstaw-
owymi maszynami s¹ w takim przypadku kruszarka szczêkowa dwurozporowa o prostym
ruchu szczêki typu 40-20 do wstêpnego kruszenia, natomiast przy wtórnym kruszeniu pra-
cuje czêsto kruszarka szczêkowa jednorozporowa o prostym ruchu szczêki typu 40-17
oraz kruszarka sto¿kowa typu Symons. Dla kruszarki 40-20, maksymalny wymiar ziarna
nadawy wynosi d0 = 1200 mm. Dotrzymanie tego warunku wymaga u¿ycia m³ota hydrau-
licznego do rozbicia bry³ ponadwymiarowych w urobku po robotach strza³owych.

Piaskowiec karpacki (nadawa) o uziarnieniu 0÷1200 mm po przejœciu przez proces
przeróbczy charakteryzowa³by siê krzyw¹ sk³adu ziarnowego jak na rysunku 2.

Oznacza to, ¿e z uwagi na wspomnian¹ jakoœæ i koniecznoœæ koncentrowania siê na pro-
dukcji kliñca i t³ucznia frakcja o uziarnieniu poni¿ej 5 mm (odpad) stanowi³aby a¿ 20%
ca³oœci produktów. Taka sytuacja nie mo¿e wyst¹piæ z uwagi na uwarunkowania ekonomiczne.

3. Uwarunkowania ekonomiczne

3.1. Optymalizacja struktury produkcji

Szczegó³owe rozwa¿ania dotycz¹ce uwarunkowañ ekonomicznych konfrontowano
z warunkami kopalni eksploatuj¹cej piaskowiec karpacki. Nie oznacza to jednak, ¿e nie
by³yby prawdziwe w ka¿dym innym przypadku (dotycz¹cym innej kopaliny).
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Rys. 2. Krzywa (dystrybuanta) sk³adu ziarnowego po procesie przeróbczym



Praktyka produkcji kruszywa ³amanego z piaskowca karpackiego wskazuje zatem,
¿e uzyskanie w tym przypadku kruszyw najbardziej szlachetnych, w szczególnoœci grysów
czy kliñców o drobnych frakcjach, jest albo niemo¿liwe, ze wzglêdu na jakoœæ, b¹dŸ te¿
ograniczone. Wykorzystanie zatem drobnych frakcji po wtórnym kruszeniu jest mo¿liwe,
je¿eli kopalnia oferuje do sprzeda¿y równie¿ mieszanki kruszywowe. W efekcie struktura
produkcji w takim przypadku przedstawia siê jak w tabeli 1, w której dominuj¹ wspo-
mniane mieszanki kruszywowe 0÷31,5 mm oraz 0÷63 mm, stanowi¹ce ponad 30% ca³oœci
produkcji.

TABELA 1

Struktura wielkoœci produkcji wyrobów gotowych

Lp. Wyroby gotowe – rodzaj Symbol Udzia³ w produkcji [%]

1 T³uczeñ 31,5÷63 mm f1 17,0

2 Kliniec 20÷40 mm f2 17,0

3 Kliniec 5÷20 mm f3 10,0

4 Kliniec 2÷8 mm f4 2,0

5 Grys 6,3÷12,8 mm f5 2,0

6 Grys 2÷6,3 mm f6 1,8

7 Mieszanka 0÷31,5 mm f7 10,0

8 Mieszanka 0÷63 mm f8 21,0

9 Kamieñ ³amany f9 18,0

10 Mia³ 0÷20 mm f10 1,0

11 Odpad ziemny f11 0,20

Je¿eli dodamy do tego niebêd¹cy przecie¿ kruszywem kamieñ ³amany w iloœci 18%
produkcji, stwierdzamy wówczas, ¿e klasyczne kruszywa w tym przypadku:
— t³uczeñ 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%),

stanowi¹ ³¹cznie tylko 40% produkcji. W efekcie takich rozwi¹zañ, pomimo przeciêtnej ja-
koœci kopaliny, odpad stanowi zaledwie 1,2% ca³oœci produkcji, z czego mia³ 0÷20 mm
1,0% oraz typowy odpad ziemny 0,2%.

Z punktu widzenia wykorzystania zasobów z³o¿a, sposób ten wydaje siê bardzo korzy-
stny. Wiadomo jednak, ¿e dzia³alnoœæ kopalni ma sens tylko wówczas, je¿eli przychód ze
sprzedanych wyrobów rekompensuje poniesione na ich wytworzenie koszty. Zatem z ekono-
micznego punktu widzenia wa¿nym argumentem przemawiaj¹cym za sprzeda¿¹ takiej lub
innej frakcji jest jej cena.
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Z zestawienia przedstawionego tabeli 2 widaæ, ¿e korzystne, z punktu widzenia stop-
nia wykorzystania zasobów, mieszanki kruszywowe s¹ równoczeœnie sprzedawane po
najni¿szych cenach.

TABELA 2

Ceny wyrobów gotowych

Lp. Wyroby gotowe – rodzaj Symbol Cena sprzeda¿y c
[ z³/t]

1 T³uczeñ 31,5÷63 mm c1 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 Kamieñ ³amany c9 268,0

10 Mia³ 0÷20 mm c10 0,0

11 Odpad ziemny c11 0, 0

Te dwa przeciwstawne uwarunkowania mo¿na wykorzystaæ do optymalizacji decyzji
ekonomicznej, pos³uguj¹c siê w tym celu modelem programowania liniowego, przedsta-
wionym w ogólnej postaci wzorami od (1) do (3).

3.2. Dobór ograniczeñ modelowych

Programowanie liniowe zak³ada istnienie zgodnego uk³adu równañ (2), czyli musi
zachodziæ warunek

m < n (4)

Dla niniejszych rozwa¿añ n oznacza liczbê produkowanych wyrobów (frakcji), zatem
zgodnie z danymi zawartymi w tabelach 1 i 2 mamy n = 11.

Przyjêto wczeœniej, ¿e parametr m oznacza liczbê zu¿ywanych w procesie produkcji
œrodków produkcji. Aby zachowaæ warunek (4), najkorzystniej wykorzystaæ w tym przy-
padku koszty operacyjne, grupowane na zespole nr 4 kont „Koszty wed³ug rodzajów i ich
rozliczenie”, czyli:
— zu¿ycie materia³ów,
— zu¿ycie energii,
— us³ugi obce,
— podatki i op³aty,
— wynagrodzenia wraz z narzutami,
— pozosta³e koszty rodzajowe,
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czyli warunek (4) przedstawia siê nastêpuj¹co

m = 6 < n = 11.

Mo¿na zatem stwierdziæ, ¿e w przyjêtym modelu mamy jedenaœcie szukanych zmien-
nych x (wyrobów gotowych)

x1, x2, ..., x11,

oraz jedenaœcie cen dla ka¿dego z jedenastu wyrobów gotowych

c1, c2, c3, ..., c11.

Bardziej z³o¿onym problemem jest ustalenie ograniczeñ liniowych (2). Przy ustalaniu
granicznych iloœci i-tego œrodka produkcji podstaw¹ mo¿e byæ faktycznie obserwowana
struktura rodzajowa kosztów, przy maksymalnie mo¿liwej wielkoœci produkcji, równoznacz-
nej z wielkoœci¹ aktualnej zdolnoœci produkcyjnej kopalni. Mo¿emy zatem napisaæ, ¿e

bi = Bi (5)

gdzie Bi – maksymalne wartoœci odpowiednich kosztów rodzajowych przy maksymalnej
produkcji, równej zdolnoœci produkcyjnej Zp, czyli

x Zj p
j

�
�



1

11

(6)

Stosowany w kopalniach tradycyjny rachunek kosztów, wykorzystuj¹cy przede wszy-
stkim uk³ad rodzajowy i kalkulacyjny, nie pozwala w sposób dok³adny ustaliæ wspó³czyn-
ników aij. Jest to mo¿liwe przy wykorzystaniu zarz¹dczego rachunku kosztów, a dok³adniej
– rachunku kosztów dzia³añ (ABC) [4]. Polega on na precyzyjnym ustaleniu struktury pro-
dukcyjnej, wyznaczeniu prowadzonych w procesie produkcyjnym dzia³añ, a nastêpnie wy-
cenieniu kosztów tych¿e dzia³añ i w efekcie rozdziale kosztów dzia³añ na ustalone obiekty
kosztowe, czyli w tym przypadku jedenaœcie frakcji wymienionych w tabelach 1 i 2. W ten
sposób mo¿na ustaliæ dla warunków konkretnej kopalni bardzo wiarygodne wartoœci wspó³-
czynników, czyli

aij = Aij (7)

gdzie Aij – wartoœæ aij dla konkretnej kopalni.
W ogólnych rozwa¿aniach programowania liniowego, przy formowaniu danego zada-

nia wystarczy zapisaæ ograniczenia wielkoœci zmiennych x wzorem (3). Wiadomo jednak,
¿e uzyskanie okreœlonych frakcji, b¹dŸ to z nadawy po robotach strza³owych, b¹dŸ po pro-
cesie rozdrabniania, jest warunkowane chocia¿by krzyw¹ sk³adu ziarnowego. Do tego nale-
¿y dodaæ uwarunkowania rynkowe, wed³ug których popyt na okreœlony rodzaj kruszywa
(frakcji) jest ograniczony od góry ze wzglêdu na ch³onnoœæ danego rynku b¹dŸ te¿ ze wzglê-
du na proponowan¹ cenê sprzeda¿y. Podstawowe prawa rynku, czyli poda¿y i popytu,
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mog¹ w takich przypadkach decydowaæ o maksymalnych mo¿liwoœciach sprzeda¿y ka¿dej
frakcji. Uwzglêdniaj¹c powy¿sze uwagi, mo¿emy ograniczenia wielkoœci produkcji poszcze-
gólnych wyrobów (frakcji) wyraziæ nastêpuj¹co

Xj � xj � 0 (8)

gdzie Xj – dopuszczalna, maksymalna wielkoœæ produkcji danej frakcji z uwagi na krzyw¹
sk³adu ziarnowego b¹dŸ ch³onnoœæ rynku.

Bior¹c powy¿sze pod uwagê, mo¿emy model produkcyjno-gospodarczy programowa-
nia linowego dla przypadku kopalni produkuj¹cej kruszywa ³amane z piaskowca karpackie-
go wyraziæ nastêpuj¹co:
— funkcja przychodu kopalni powinna byæ zmaksymalizowana
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— przy ograniczeniach liniowych:
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— i ograniczeniach:
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4. Wnioski

Spe³nienie wymagañ ekologicznych i ekonomicznych przy produkcji kruszywa ³ama-
nego wymaga du¿ej liczby proponowanych frakcji, zw³aszcza mieszanek kruszywowych. S¹
to wymagania z za³o¿enia trudne w realizacji, wobec czego korzystnym rozwi¹zaniem jest
w takich przypadkach zastosowanie metody optymalizacyjnej. Jest ni¹ przedstawiona w pra-
cy metoda programowania liniowego w postaci modelu produkcyjno-gospodarczego.
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