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S t r e s z c z e n i e

W artykule przedstawiono analizê efektów pracy OZWR w oparciu o zblokowane uk³ady operacji technolo-
gicznych. Zaproponowano wyodrêbnienie trzech bloków w ca³ym technologicznym uk³adzie wzbogacania rud
miedzi. Przeprowadzona zosta³a analiza zapotrzebowania energetycznego poszczególnych bloków, a na podstawie
wyników dokonano oceny konkurencyjnoœci trzech rejonów OZWR.

Wprowadzenie

Proces wzbogacania surowców mineralnych jest procesem z³o¿onym pod wzglêdem
technologicznym i zwykle w jego sk³ad wchodzi wiele operacji technologicznych po-
wi¹zanych ze sob¹ (Monografia KGHM, 1996). Ocena efektywnoœci takiego procesu jest
wiêc skomplikowana, poniewa¿ jakoœæ otrzymanego produktu koñcowego zale¿y od sku-
tecznoœci wszystkich operacji wchodz¹cych w sk³ad konkretnej technologii wzbogacania.
Wyczerpuj¹co przeprowadzona, modelowa analiza efektywnoœci wzbogacania powinna byæ
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zatem oparta na ocenie efektywnoœci pracy albo wszystkich operacji wchodz¹cych w sk³ad
procesu technologicznego, b¹dŸ te¿ zblokowanych grup operacji wzbogacania (Saramak i in.
2003), które w ramach jednego bloku powinny byæ ze sob¹ wzajemnie powi¹zane ze wzglêdu
na wspólny charakter, specyfikê lub umiejscowienie ich w ogólnym z³o¿onym technolo-
gicznym procesie wzbogacania.

Przedmiotem analizy jest technologia wzbogacania rud miedzi stosowana w trzech
rejonach OZWR KGHM „Polska MiedŸ” S.A. tzn. w Lubinie, Polkowicach oraz Rudnej.
W artykule przedstawiona zosta³a dekompozycja schematu wzbogacania polegaj¹ca na
zgrupowaniu operacji w bloki. Na podstawie tak zblokowanych operacji dokonano analizy
ich efektywnoœci przede wszystkim pod k¹tem zapotrzebowania energetycznego oraz zapre-
zentowano ocenê konkurencyjnoœci poszczególnych rejonów OZWR.

1. Dekompozycja technologicznego uk³adu wzbogacania rud miedzi

Ze wzglêdu na specyfikê technologii procesu wzbogacania rud miedzi mo¿na zapropo-
nowaæ podzia³ ca³ego procesu technologicznego wzbogacania na nastêpuj¹ce grupy operacji:
a) blok operacji wstêpnych (w jego sk³ad wchodz¹ nastêpuj¹ce operacje: przygotowanie

rudy do mielenia, mielenie i klasyfikacja); przez tê grupê operacji przechodzi ca³oœæ
wzbogacanej rudy (o masie M). Masa metalu zawartego w tej rudzie wynosi � M (� —
œrednia zawartoœæ miedzi w nadawie);

b) blok operacji g³ównych (w sk³ad tego bloku wchodz¹ nastêpuj¹ce grupy operacji flotacji:
wstêpne, g³ówne, czyszcz¹ce); w wyniku wzbogacania w tym bloku nastêpuje rozdzie-
lenie strumienia masy rudy na strumieñ koncentratu o masie M oraz strumieñ odpadów
o masie (1 – �) M. Masy metalu zawartego w koncentracie i odpadach wynosz¹ odpo-
wiednio: � � M oraz (1 – �) � M (� — œrednia zawartoœæ miedzi w koncentracie, � —
œrednia zawartoœæ miedzi w odpadach);

c) blok operacji uzupe³niaj¹cych (sk³adaj¹ siê na niego operacje zagêszczania, odwadniania
i suszenia oraz gospodarka odpadami flotacyjnymi); w wyniku tych operacji nastêpuje
zmniejszenie zawartoœci wody we wzbogaconym koncentracie. Masa koncentratu po-
mniejsza siê o masê odprowadzanej z niego wody, natomiast iloœæ metalu pozostaje bez
zmian. Wysuszony koncentrat jest transportowany do huty.
Schemat uk³adu blokowego dla wydzielonych trzech grup operacji oraz przep³ywy

materia³owe przez poszczególne grupy operacji przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Przep³ywy mas materia³u przez wydzielone grupy operacji (bloki)

Fig. 1. Mass material flows through distinguished groups of operations (blocks)



Analizuj¹c schemat przedstawiony na rysunku 1 ³atwo zauwa¿yæ, ¿e przez bloki operacji
wstêpnych i g³ównych przechodzi ca³a masa rudy. W obrêbie bloku operacji g³ównych
nastêpuje, w wyniku serii procesów flotacji, oddzielenie i wyprowadzenie poza proces
wiêkszoœci ska³y p³onnej tak, ¿e przez blok operacji uzupe³niaj¹cych przechodzi tylko
wzbogacony koncentrat i dlatego zdecydowanie wiêksz¹ przepustowoœæ maj¹ dwa pierwsze
bloki. Koñcowym produktem jest koncentrat o odpowiedniej zawartoœci sk³adnika u¿ytecz-
nego, który transportowany jest do dalszego etapu przeróbki — zwykle obróbki hutniczej.

2. Analiza kosztów dla wydzielonych bloków operacji

Analiza kosztoch³onnoœci wydzielonych w rozdziale 1 bloków zostanie przeprowadzona
przy uwzglêdnieniu ca³kowitych oraz jednostkowych kosztów wzbogacania. Ca³kowite
technologiczne koszty wzbogacania (definiowane dalej jako koszty ca³kowite KC) mo¿na
przedstawiæ za pomoc¹ wzoru (zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 1):

KC = M · KJw + M · � · KJg³ + M · (1 – �) · KJg³ + M · � · KJuz =

= M [KJw + � · KJg³ + (1 – �) · KJg³ · � · KJuz]

(1)

gdzie:
M — masa nadawy do procesu wzbogacania,
M� — masa koncentratu,
M(1 – �) — masa odpadów,
KJw — koszt jednostkowy operacji wstêpnych,
KJg³ — koszt jednostkowy operacji g³ównych,
KJuz — koszt jednostkowy operacji uzupe³niaj¹cych.

Koszty ca³kowite s¹ œciœle zale¿ne od masy wzbogacanej rudy. W celu okreœlenia rodzaju
tej zale¿noœci dokonano zestawienia œrednich wartoœci KC dla ca³ego OZWR w okresie
2002—2004 z odpowiadaj¹cymi im rzeczywistymi wartoœciami przerobu nadawy w tym
samym okresie. Na podstawie analizy tego zestawienia oczywistym typem zale¿noœci oka-
za³a siê zale¿noœæ liniowa. Wspó³czynnik korelacji liniowej dla analizowanej zale¿noœci
wynosi R = 0,992.

Noœnikiem bardziej wartoœciowych informacji dla analizy efektywnoœci w przedsiêbior-
stwie jest jednak jednostkowy koszt produkcji (liczony na jednostkê masy, np. na tonê prze-
rabianego surowca). Bazuj¹c na kosztach jednostkowych nie trzeba uwzglêdniaæ dodatkowych
warunków zwi¹zanych ze zmianami wielkoœci produkcji, co upraszcza analizê zagadnienia.

Na podstawie rzeczywistych wyników pracy OZRW w latach 2002—2004 obliczono
jednostkowe koszty wzbogacania (KJ) dla ca³ego OZWR (rys. 2). Nie podano wartoœci
liczbowych dla tych kosztów, poniewa¿ celem by³o tutaj pokazanie tendencji ich zmian.
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Jednostkowy koszt wzbogacania KJ w kolejnych latach wykazuje zdecydowan¹ tendencjê
wzrostow¹, przy czym najwiêksze koszty jednostkowe s¹ ponoszone w przypadku rejonu
Lubin. Jest to zwi¹zane ze wzrostem cen jednostkowych energii i materia³ów, a tak¿e ze
spadkiem jakoœci wzbogacanej rudy (Lubin).

Jednostkowe koszty wzbogacania dla wydzielonych grup operacji mo¿na zapisaæ jako
nastêpuj¹c¹ sumê:

KJ = KJw + KJg³ + KJuz (2)

gdzie oznaczenia jak we wzorze (1)

Na podstawie kalkulacji œrednich kosztów jednostkowych dla wydzielonych bloków
operacji dla ca³ego OZWR w latach 2002—2004 otrzymano nastêpuj¹ce wyniki:

— blok operacji wstêpnych: 8,19 z³ na Mg przerabianej rudy;
— blok operacji g³ównych: 4,02 z³ na Mg przerabianej rudy;
— blok operacji uzupe³niaj¹cych: 6,04 z³ na Mg przerabianej rudy.
Z kolei œrednie procentowe zestawienie kosztów wzbogacania dla wybranych grup

operacji w latach 2003—2004 dla OZWR przedstawia tabela 1. Z zestawienia wynika, ¿e
ponad 45% kosztu ca³kowitego stanowi¹ koszty ponoszone na operacje wstêpne, a w ostat-
nim, 2004 roku, nast¹pi³ ich wzrost o 1,7%.

Widaæ zatem, ¿e to bloki operacji wstêpnych i uzupe³niaj¹cych w decyduj¹cej mierze s¹
noœnikami kosztów ca³ego procesu, a wiêc ewentualna wzglêdna zmiana kosztoch³onnoœci
tych bloków o 1 procent wywiera najwiêkszy wp³yw na zmianê ca³kowitego kosztu wzbo-
gacania. W przypadku podjêcia dzia³añ optymalizacyjnych maj¹cych na celu ograniczenie
kosztów wzbogacania najsensowniej jest zaj¹æ siê blokami operacji, które generuj¹ najwiêk-
sz¹ czêœæ kosztu ca³kowitego, czyli operacjami wstêpnymi, potem uzupe³niaj¹cymi. Do-
datkowym argumentem potwierdzaj¹cym sensownoœæ podejmowania dzia³añ badaj¹cych
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Rys. 2. Jednostkowe koszty przerobu (KJ) dla poszczególnych rejonów w latach 2002—2004

Fig. 2. Unit processing costs (KJ) for individual districts during the period 2002—2004



czynniki kosztoch³onnoœci bloku operacji wstêpnych jest fakt, ¿e przez te operacje prze-
chodzi ca³oœæ wzbogacanej rudy. Mo¿na powiedzieæ, ¿e grupy operacji wstêpnych niejako
determinuj¹ wstêpnie efektywnoœæ ca³ego procesu wzbogacania.

Dla procesów wzbogacania rud miedzi g³ównym sk³adnikiem kosztów w uk³adzie rodza-
jowym (czyli w zestawieniu ze wzglêdu na pierwotne czynniki kosztotwórcze) jest koszt
energii elektrycznej (Saramak 2004; Saramak i in. 2003), zatem przy podejmowaniu dzia³añ
optymalizacyjnych maj¹cych na celu minimalizacjê kosztów przerobu szczególn¹ uwagê
trzeba zwróciæ na zu¿ywan¹ energiê w procesie. Nale¿y przeanalizowaæ jej zu¿ycie oraz
zapotrzebowanie dla poszczególnych operacji procesu wzbogacania.

3. Energoch³onnoœæ poszczególnych bloków operacji

Dalsza analiza dotyczyæ bêdzie g³ównie zu¿ycia energii elektrycznej, dla wydzielonych
w rozdziale 1, bloków operacji. Generalnie procesy wzbogacania rud s¹ procesami bardzo
energoch³onnymi, a dodatkowo energia stanowi du¿¹ czêœæ kosztów produkcji w ujêciu
rodzajowym. Przyk³adowo, koszt energii elektrycznej jest dominuj¹cym sk³adnikiem kosz-
tów tak¿e w procesie wzbogacania cynku i o³owiu, gdzie stanowi oko³o 33% kosztów
wzbogacania (Saramak, Tora 2005). Dla miedzi koszt energii elektrycznej wynosi œrednio
nieco ponad 30 lub 50%, w zale¿noœci od odniesienia siê tylko do kosztów zmiennych lub
do sumy kosztów zmiennych i sta³ych. Prezentuje to tabela 2.

27

TABELA 1

Procentowy udzia³ kosztów wydzielonych grup operacji w ca³kowitym koszcie wzbogacania

TABLE 1

Percentage cost participation for distinguished groups of operations in total enrichment cost

Grupy operacji 2003 2004

Operacje wstêpne 44,4% 46,1%

Operacje g³ówne 19,7% 18,3%

Operacje uzupe³niaj¹ce 35,9% 35,6%

100% 100%

TABELA 2

Procentowy udzia³ kosztów zu¿ycia energii elektrycznej w latach 2003 i 2004 dla OZWR

TABLE 2

Percentage participation of energy costs in the years 2003 and 2004 for OZWR

2003 2004

Koszt zu¿ytej energii w stosunku do ca³oœci kosztów [%] 32,96% 34,19%

Koszt zu¿ytej energii w stosunku do kosztów zmiennych [%] 54,57% 51,05%



Orientacyjne œrednie jednostkowe zu¿ycie energii elektrycznej dla ca³ego OZWR w latach
2002—2003 dla operacji wstêpnych wynios³o 14,72 kW·h/Mg, a dla g³ównych 9,12 kW·h/Mg
(Saramak 2004). Jednak¿e dla poszczególnych rejonów OZWR koszty jednostkowe KJ dla
wybranych operacji znacznie ró¿ni¹ siê od siebie, co jest zwi¹zane z wieloma czynnikami,
np. ze zmienn¹ jakoœci¹ i sk³adem litologicznym przerabianych rud, stosowan¹ technologi¹
wzbogacania, rodzajem maszyn pracuj¹cych na danym ci¹gu technologicznym (Wieniewski
i in. 2000).

Na podstawie danych dotycz¹cych iloœci przerabianej rudy oraz zu¿ytej energii elek-
trycznej mo¿na wyznaczyæ zale¿noœæ opisuj¹c¹ relacje pomiêdzy tymi dwiema wielkoœ-
ciami. Przedstawia to rysunek 3.

Jak ³atwo zauwa¿yæ (rys. 3), koszt zu¿ytej energii jest wprost proporcjonalny do przerobu
rudy, a zale¿noœæ tê dobrze opisuje funkcja liniowa. Wspó³czynnik korelacji liniowej jest
wysoki, R = 0,990.

W przypadku bloku operacji wstêpnych g³ówny sk³adnik kosztotwórczy — zu¿ycie
energii elektrycznej — zale¿y od rodzaju przerabianej rudy. Wystêpuj¹ trzy g³ówne typy
litologiczne wzbogacanej rudy: piaskowce, wêglany i dolomity. Najlepsz¹ podatnoœæ na
rozdrabnianie posiadaj¹ rudy piaskowcowe, nie wymagaj¹ one te¿ g³êbokiego mielenia,
poniewa¿ minera³y miedzionoœne wystêpuj¹ w lepiszczu pomiêdzy ziarnami kwarcu i ³atwo
siê uwalniaj¹ podczas samego procesu. Ruda wêglanowa wymaga natomiast g³êbszego
zmielenia ze wzglêdu na to, ¿e minera³y miedzionoœne wystêpuj¹ w postaci bardzo drobnych
wpryœniêæ (Tumidajski i in. 2004).

Na podstawie rzeczywistych wyników pracy OZWR obliczono procentowy podzia³
zu¿ycia kosztów energii na wydzielone bloki operacji (rys. 4). Najwiêkszy udzia³ w kosztach
energii elektrycznej ma blok operacji wstêpnych, tendencja ta kszta³tuje siê podobnie dla
2003 i 2004 roku i wynosi ponad 60% ogólnego kosztu energii.
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Rys. 3. Zale¿noœæ pomiêdzy przerobem a iloœci¹ zu¿ywanej energii

Fig. 3. Dependence between ore processing and amount of consumed energy



Istotnym wskaŸnikiem mo¿e byæ iloœæ energii elektrycznej zu¿ywanej na wzbogacenie
tony nadawy b¹dŸ na wyprodukowanie tony koncentratu. WskaŸniki takie dla poszcze-
gólnych rejonów przedstawione s¹ w tabeli 3. W roku 2004 wskaŸniki jednostkowego
zu¿ycia energii elektrycznej w Polkowicach oraz w Rudnej poprawi³y siê zarówno w sto-
sunku do przerabianej rudy, jak i masy koncentratu. W przypadku Lubina wskaŸnik zu¿ycia
energii na tonê nadawy uleg³ nieznacznemu pogorszeniu, ale jego wartoœæ jest lepsza od
analogicznego wskaŸnika dla Polkowic.

Energia elektryczna jest najwiêkszym w ujêciu rodzajowym sk³adnikiem kosztów i sta-
nowi oko³o 30% ich ³¹cznej wartoœci. Nale¿y pamiêtaæ, ¿e oprócz energii elektrycznej tak¿e
szereg innych sk³adników kosztów ma du¿y wp³yw na efektywnoœæ procesu wzbogacania
rud miedzi. Dla operacji wstêpnych (kruszenie i mielenie) dodatkowo ponosi siê koszty
mielników.

Zawartoœæ sk³adnika u¿ytecznego (g³ównie miedzi i srebra) w koncentracie oraz w od-
padach ma wp³yw na koszty operacji g³ównych (flotacje). Produkuj¹c np. bogatszy kon-

29

64,75%

26,42% 26,44%

8,83% 8,80%

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

2003 2004

k
o

s
zt

y
[%

]

Wstêpne G³ówne Uzupe³niaj¹ce

64,76%
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Fig. 4. Participation of individual groups of operations in percentage consumption of energy in years
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TABELA 3

Jednostkowe zu¿ycie energii elektrycznej na tonê nadawy oraz na tonê koncentratu w OZWR
w latach 2003 i 2004

TABLE 3

Energy consumption per ton of feed and per ton of concentrate in OZWR in years 2003 and 2004

Energia jednostkowa
[kW·h/Mg]

2003 2004

L P R L P R

Na tonê nadawy 6,11 6,74 5,97 6,13 6,61 5,79

Na tonê koncentratu 87,90 97,43 81,56 87,22 89,17 79,51



centrat z rudy o okreœlonej jakoœci, na zmianê której raczej nie ma siê wp³ywu, trzeba
odpowiednio dobraæ technologiê wzbogacania. W wyniku zmiany jakoœciowej koncentratu
zmienia siê, zgodnie z równaniem bilansu masy, jego wychód, a tak¿e zawartoœæ sk³adnika
u¿ytecznego w odpadach. Zmienia siê zatem koszt tych operacji poprzez dostosowanie
technologii do zadanych warunków (bogatszy koncentrat — dodatkowe operacje flotacji) oraz
zmieni¹ siê zawartoœci metalu w koncentracie i odpadach (s¹ to dodatkowe straty w postaci
metalu wysy³anego na staw osadowy). Dla operacji uzupe³niaj¹cych dochodz¹ koszty zu¿ycia
gazu ziemnego (operacje suszenia) oraz koszty transportu koncentratu do huty.

4. Ocena konkurencyjnoœci

Na podstawie przedstawionej analizy ³atwo zauwa¿yæ, ¿e najbardziej kosztoch³onnymi
operacjami dla procesu wzbogacania rud miedzi jest blok operacji wstêpnych, zarówno pod
wzglêdem udzia³u w globalnych kosztach wzbogacania (tab. 1), jak i pod wzglêdem zu-
¿ywanej energii elektrycznej (rys. 4). Dodatkowo z du¿¹ dok³adnoœci¹ mo¿na przyj¹æ, ¿e
zu¿ycie energii w zale¿noœci od masy przerobionej rudy opisuje funkcja liniowa. Okazuje siê
tak¿e (tab. 1), ¿e koszty wzbogacania generowane przez blok operacji uzupe³niaj¹cych
stanowi¹ wiêkszy udzia³ w KC ni¿ koszty bloku operacji g³ównych co powoduje, ¿e
w przypadku podejmowania dzia³añ maj¹cych na celu zwiêkszenie efektywnoœci pracy
OZWR poprzez obni¿enie koszów wzbogacania, zwrócenie uwagi tak¿e na ten blok operacji
mo¿e okazaæ siê istotne. W analizowanym okresie, tj. w latach 2002—2004, nast¹pi³ wzrost
kosztów jednostkowych procesu wzbogacania (rys. 2), pomimo ¿e zu¿ycie jednostkowe
energii elektrycznej oraz udzia³ kosztów energii elektrycznej w globalnych kosztach wzbo-
gacania ponoszonych przez OZWR zmniejszy³y siê. Wskazuje to na wzrost innych sk³ad-
ników kosztów, a dla okreœlenia miejsc tych wzrostów wymagana jest szczegó³owa analiza
wszystkich sk³adników kosztów, co bêdzie celem oddzielnych prac.

Dziêki wydzieleniu trzech bloków operacji w ca³ym technologicznym uk³adzie wzboga-
cania mo¿liwa by³a do przeprowadzenia dok³adniejsza analiza efektywnoœci pracy. Analiza
efektywnoœci pracy ca³ego uk³adu technologicznego wzbogacania mog³aby byæ zbyt ogólna,
natomiast szczegó³owe analizowanie ka¿dej operacji wzbogacania jest zadaniem skompliko-
wanym ze wzglêdu na stopieñ z³o¿onoœci samego procesu, zawroty materia³u itp. Dekom-
pozycja uwzglêdnia ponadto podobieñstwa operacji w ramach bloku i ich umiejscowienie
w ca³ym procesie wzbogacania rud miedzi.

Analiza przedstawiona w artykule dotyczy g³ównie ca³kowitego kosztu wzbogacania dla
OZWR. Przeprowadzenie pog³êbionej analizy dla poszczególnych rejonów, tj. Lubina, Pol-
kowic i Rudnej, pozwala na dokonanie ich oceny porównawczej. W ocenie konkurencyjnoœci
rejonów wykorzystane zosta³y metody analizy portfelowej stosowane powszechnie przy
ocenie potencja³u przedsiêbiorstwa oraz jego otoczenia (Kotler 1994). Zasada tej analizy
polega na tym, ¿e porównuje siê czynniki, które s¹ uwa¿ane za istotne z punktu widzenia
i potrzeb analizy i czynnikom tym przypisuje siê przedzia³y wartoœci, a porównanie przed-
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stawia siê za pomoc¹ odpowiednio zbudowanej macierzy. W analizowanym przypadku
utworzona zosta³a tzw. mapa konkurencyjnoœci rejonów ze wzglêdu na relacje: poziom
poniesionych kosztów wzbogacania a wyniki wzbogacania. Poszczególne rejony zosta³y
umieszczone na wykresie, na którym na osi pionowej zaznaczony zosta³ poniesiony jedno-
stkowy koszt wzbogacania, na osi poziomej zaœ jakoœæ wyprodukowanego koncentratu (zawar-
toœæ miedzi). Pole ko³a przedstawiaj¹cego dany rejon informuje o masie wyprodukowanego
przez ten rejon koncentratu. Na tak skonstruowanej mapie prawa dolna czêœæ wykresu to
obszar najwy¿szej konkurencyjnoœci (wysoka jakoœæ wyrobu i niskie koszty jego wyproduko-
wania). Kwadraty lewy dolny oraz prawy górny to obszary o œredniej pozycji konkurencyjnej
(sytuacja: dobra jakoœæ produktu — wysokie koszy produkcji albo niska jakoœæ produktu —
niskie koszty produkcji), natomiast obszarem o najni¿szej konkurencyjnoœci jest lewy górny
kwadrat (niska wartoœæ wyprodukowanego wyrobu — wysokie koszty jego wyprodukowania).
Najlepiej sytuacja przedstawia siê dla Rejonu Rudna, nieco gorzej natomiast dla Lubina.

Wartoœci graniczne dziel¹ce obszar na mapach konkurencyjnoœci obliczone zosta³y jako
œrednie wartoœci przy uwzglêdnieniu kosztów poszczególnych rejonów, œrednich wartoœci
produkowanych koncentratów oraz wymagañ technologicznych.

Mapa konkurencyjnoœci przedstawiona na rysunku 5 uwzglêdnia tylko zawartoœæ miedzi
w produkowanym koncentracie. Konkurencyjnoœæ rejonów mo¿na równie¿ oceniæ przyjmu-
j¹c za kryterium wartoœæ wyprodukowanego koncentratu, z uwzglêdnieniem w nim miedzi
i srebra, w zale¿noœci od zu¿ycia energii na jego wyprodukowanie. W koncentracie produ-
kowanym w Rejonie Lubin znajduj¹ siê du¿e zawartoœci srebra, co ze wzglêdu na wysok¹
jego cenê gie³dow¹ mo¿e podnieœæ konkurencyjnoœæ tego rejonu.

Rysunek 6 przedstawia mapê konkurencyjnoœci dla wariantu, w którym uwzglêdnione
jest srebro. Przy kalkulacji zosta³y uwzglêdnione œrednie wyniki produkcyjne uzyskane
przez KGHM w 2004 roku (cena miedzi, srebra oraz dolara USD wziêta zosta³a z koñca 2005
roku). W takim zestawieniu zdecydowanie najlepiej prezentuje siê rejon Lubin, którego
konkurencyjnoœæ poprawi³a siê w tym ujêciu (przesuniêcie w kierunku prawej dolnej czêœci

31

Koszt

wzbogacania

wysoki

L

Zawartoœæ CU
w koncentracie

Rys. 5. Mapa konkurencyjnoœæ poszczególnych rejonów OZWR ze wzglêdu na koszty wzbogacania
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obszaru). Konkurencyjnoœæ rejonu Polkowice pogorszy³a siê (przesuniêcie do prawej górnej
czêœci obszaru). Przy ocenie sytuacji zyska³ szczególnie rejon Lubin, który umiejscowi³ siê
w lewym dolnym obszarze, przesuwaj¹c siê z najgorszego pod wzglêdem konkurencyj-
noœci, lewego górnego obszaru. Ocena konkurencyjnoœci dla drugiego wariantu jest bli¿sza
rzeczywistoœci. Ró¿nice w po³o¿eniu poszczególnych rejonów na mapie konkurencyjnoœci
bêd¹ powodowane zmian¹ warunków ekonomicznych na rynkach metali (wahania cen
miedzi i srebra) oraz zmiennymi parametrami rudy miedzi (zmiana, modyfikacja technologii
w celu dostosowania siê do wzbogacanego surowca).

Podsumowanie

Zaprezentowana analiza ma charakter statyczno-statystyczny i zosta³a dokonana na
podstawie istniej¹cego stanu rzeczy, bez wprowadzania modyfikacji i usprawnieñ w funk-
cjonuj¹cym technologicznym uk³adzie wzbogacania rud miedzi. Mo¿liwe jest jednak okre-
œlenie warunków pracy ca³ego uk³adu podnosz¹ce jego efektywnoœæ rozpatrywan¹ z tech-
niczno-technologicznego lub ekonomicznego punktu widzenia (Saramak, Tumidajski 2004;
Wieniewski 2002). W tym celu trzeba zaprojektowaæ odpowiedni model pracy ca³ego
uk³adu i nastêpnie poprzez zmiany wyjœciowych parametrów charakteryzuj¹cych proces
technologiczny poszukiwaæ sytuacji, w której osi¹gane s¹ optymalne efekty. Optymalne
efekty mo¿na rozumieæ tutaj dwojako: jako okreœlenie warunków pracy, w których uk³ad
wzbogacania pracuje stabilnie, b¹dŸ te¿ jako osi¹ganie mo¿liwie najlepszych efektów pro-
dukcyjnych (koncentraty o ¿¹danej zawartoœci miedzi, uzysk na za³o¿onym poziomie)
poprzez odpowiednio dobran¹ technologiê wzbogacania. Mo¿na te¿ po³¹czyæ technologiê
z ekonomik¹ poprzez zaprojektowanie modelu, który w wyniku okreœla jak zmieni¹ siê
koszty produkcji, je¿eli jakoœæ koncentratu zostanie odpowiednio zwiêkszona b¹dŸ zmniej-
szona. W tym celu wykorzystaæ mo¿na popularne ostatnio algorytmy genetyczne (Tu-
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midajski i in. 2005; Svedensten, Evertsson 2005). Temat ten bêdzie kontynuowany w nastêp-
nych pracach.

Artyku³ jest efektem pracy statutowej nr 11.11.100.238.
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DANIEL SARAMAK

ANALYSIS OF EFFICIENCY FOR CHOSEN GROUPS OF ENRICHMENT OPERATIONS WITH RESPECT THEIR

COST-CONSUMPTION ON EXAMPLE OF COPPER ORE ENRICHMENT TECHNOLOGY

K e y w o r d s

Copper ore enrichment, assessment of enrichment processes, energy-consumption of operations

A b s t r a c t

In the article there are presented analysis of work effects of OZWR on the basis of blocks of technological
operations. It was proposed a distinction of three blocks in all technological copper enrichment system. There was
carried out an analysis of demands for energy for individual blocks and on the basis of results obtained
a competitiveness assessment of three OZWR districts was also made.
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