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Analiza efektywnoS$ci wybranych grup operacji wzbogacania
z uwzglednieniem ich kosztochlonnosci na przykladzie
technologii wzbogacania rud miedzi
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Wzbogacanie rud miedzi, ocena proceséw wzbogacania, energochtonnos$¢ operacji

Streszczenie

W artykule przedstawiono analizg efektow pracy OZWR w oparciu o zblokowane uktady operacji technolo-
gicznych. Zaproponowano wyodrgbnienie trzech blokéow w catym technologicznym uktadzie wzbogacania rud
miedzi. Przeprowadzona zostata analiza zapotrzebowania energetycznego poszczegolnych blokow, a na podstawie
wynikow dokonano oceny konkurencyjnosci trzech rejonéw OZWR.

Wprowadzenie

Proces wzbogacania surowcéw mineralnych jest procesem ztozonym pod wzgledem
technologicznym i zwykle w jego sktad wchodzi wiele operacji technologicznych po-
wiazanych ze soba (Monografia KGHM, 1996). Ocena efektywnosci takiego procesu jest
wigc skomplikowana, poniewaz jako$¢ otrzymanego produktu koncowego zalezy od sku-
teczno$ci wszystkich operacji wchodzacych w sktad konkretnej technologii wzbogacania.
Wyczerpujaco przeprowadzona, modelowa analiza efektywnos$ci wzbogacania powinna by¢
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zatem oparta na ocenie efektywnosci pracy albo wszystkich operacji wchodzacych w sktad
procesu technologicznego, badz tez zblokowanych grup operacji wzbogacania (Saramak i in.
2003), ktore w ramach jednego bloku powinny by¢ ze soba wzajemnie powiazane ze wzgledu
na wspolny charakter, specyfikg lub umiejscowienie ich w ogolnym ztozonym technolo-
gicznym procesie wzbogacania.

Przedmiotem analizy jest technologia wzbogacania rud miedzi stosowana w trzech
rejonach OZWR KGHM ,,Polska Miedz” S.A. tzn. w Lubinie, Polkowicach oraz Rudne;.
W artykule przedstawiona zostala dekompozycja schematu wzbogacania polegajaca na
zgrupowaniu operacji w bloki. Na podstawie tak zblokowanych operacji dokonano analizy
ich efektywnosci przede wszystkim pod katem zapotrzebowania energetycznego oraz zapre-
zentowano oceng konkurencyjnosci poszczeg6élnych rejonow OZWR.

1. Dekompozycja technologicznego ukladu wzbogacania rud miedzi

Ze wzgledu na specyfike technologii procesu wzbogacania rud miedzi mozna zapropo-
nowac podziat catego procesu technologicznego wzbogacania na nastgpujace grupy operacji:
a) blok operacji wstgpnych (w jego sktad wchodza nastgpujace operacje: przygotowanie

rudy do mielenia, mielenie i klasyfikacja); przez t¢ grupg operacji przechodzi catos¢

wzbogacanej rudy (o masie M). Masa metalu zawartego w tej rudzie wynosi o M (o0 —
$rednia zawarto$¢ miedzi w nadawie);

b) blok operacji gtdwnych (w sktad tego bloku wchodza nastgpujace grupy operacji flotacji:
wstepne, gtdéwne, czyszczace); w wyniku wzbogacania w tym bloku nastgpuje rozdzie-
lenie strumienia masy rudy na strumien koncentratu o masie M oraz strumien odpadow
o masie (1 —y) M. Masy metalu zawartego w koncentracie i odpadach wynosza odpo-
wiednio: y B M oraz (1 —v) 3 M (B — $rednia zawartos¢ miedzi w koncentracie, 3 —
$rednia zawarto$¢ miedzi w odpadach);

¢) blok operacji uzupetniajacych (sktadaja si¢ na niego operacje zaggszczania, odwadniania
i suszenia oraz gospodarka odpadami flotacyjnymi); w wyniku tych operacji nastgpuje
zmniejszenie zawartosci wody we wzbogaconym koncentracie. Masa koncentratu po-
mniejsza si¢ o mas¢ odprowadzanej z niego wody, natomiast ilos¢ metalu pozostaje bez
zmian. Wysuszony koncentrat jest transportowany do huty.

Schemat uktadu blokowego dla wydzielonych trzech grup operacji oraz przeplywy
materialowe przez poszczegodlne grupy operacji przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Przeptywy mas materiatu przez wydzielone grupy operacji (bloki)

Fig. 1. Mass material flows through distinguished groups of operations (blocks)
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Analizujac schemat przedstawiony na rysunku 1 tatwo zauwazy¢, ze przez bloki operacji
wstepnych 1 gtownych przechodzi cata masa rudy. W obrgbie bloku operacji gldwnych
nastepuje, w wyniku serii proceséw flotacji, oddzielenie i wyprowadzenie poza proces
wigkszosci skaty plonnej tak, ze przez blok operacji uzupetniajacych przechodzi tylko
wzbogacony koncentrat i dlatego zdecydowanie wigksza przepustowo$¢ maja dwa pierwsze
bloki. Koncowym produktem jest koncentrat o odpowiedniej zawartosci sktadnika uzytecz-
nego, ktory transportowany jest do dalszego etapu przerobki — zwykle obrobki hutnicze;j.

2. Analiza kosztéow dla wydzielonych blokéw operacji
Analiza kosztochtonnos$ci wydzielonych w rozdziale 1 blokow zostanie przeprowadzona
przy uwzglednieniu catkowitych oraz jednostkowych kosztow wzbogacania. Catkowite
technologiczne koszty wzbogacania (definiowane dalej jako koszty catkowite KC) mozna
przedstawi¢ za pomoca wzoru (zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 1):

KC=M " KJyy+ M-y Klg+M-(1-y) KJgg+ M- v KJ,, = (1

= MKy +7 - Klg+(1—y) - KJg - v KJy]

gdzie:
M — masa nadawy do procesu wzbogacania,
My — masa koncentratu,
M(1 — y) — masa odpadow,
KJ,, — koszt jednostkowy operacji wstgpnych,
KJg — koszt jednostkowy operacji gtéwnych,
KJ,, — koszt jednostkowy operacji uzupetniajacych.

Koszty catkowite sa $cisle zalezne od masy wzbogacanej rudy. W celu okres$lenia rodzaju
tej zalezno$ci dokonano zestawienia $rednich warto$ci KC dla catego OZWR w okresie
2002—2004 z odpowiadajacymi im rzeczywistymi wartosciami przerobu nadawy w tym
samym okresie. Na podstawie analizy tego zestawienia oczywistym typem zaleznos$ci oka-
zala si¢ zalezno$¢ liniowa. Wspodtczynnik korelacji liniowej dla analizowanej zaleznosci
wynosi R = 0,992.

Nosnikiem bardziej wartosciowych informacji dla analizy efektywnosci w przedsigbior-
stwie jest jednak jednostkowy koszt produkcji (liczony na jednostkg masy, np. na tong prze-
rabianego surowca). Bazujac na kosztach jednostkowych nie trzeba uwzglednia¢ dodatkowych
warunkow zwiazanych ze zmianami wielko$ci produkeji, co upraszcza analizg zagadnienia.

Na podstawie rzeczywistych wynikow pracy OZRW w latach 2002—2004 obliczono
jednostkowe koszty wzbogacania (KJ) dla catego OZWR (rys. 2). Nie podano wartos$ci
liczbowych dla tych kosztow, poniewaz celem bylo tutaj pokazanie tendencji ich zmian.



26

KJ [zHMg]

’ mLubin [ Polkowice [ Rudna

Rys. 2. Jednostkowe koszty przerobu (KJ) dla poszczegdlnych rejonéw w latach 2002—2004

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

Jednostkowy koszt wzbogacania KJ w kolejnych latach wykazuje zdecydowana tendencje
wzrostowa, przy czym najwigksze koszty jednostkowe sa ponoszone w przypadku rejonu
Lubin. Jest to zwiagzane ze wzrostem cen jednostkowych energii i materiatéw, a takze ze
spadkiem jakosci wzbogacanej rudy (Lubin).

Jednostkowe koszty wzbogacania dla wydzielonych grup operacji mozna zapisac jako
nastgpujaca sume:

KJ = KJy,+ Kl + KJ, (2)
gdzie oznaczenia jak we wzorze (1)

Na podstawie kalkulacji $rednich kosztow jednostkowych dla wydzielonych blokow
operacji dla calego OZWR w latach 2002—2004 otrzymano nast¢pujace wyniki:

— blok operacji wstgpnych: 8,19 zl na Mg przerabianej rudy;

— blok operacji gtownych: 4,02 zt na Mg przerabianej rudy;

— blok operacji uzupetniajacych: 6,04 zt na Mg przerabianej rudy.

Z kolei $rednie procentowe zestawienie kosztow wzbogacania dla wybranych grup
operacji w latach 2003—2004 dla OZWR przedstawia tabela 1. Z zestawienia wynika, ze
ponad 45% kosztu catkowitego stanowia koszty ponoszone na operacje wstgpne, a w ostat-
nim, 2004 roku, nastapit ich wzrost o 1,7%.

Widac¢ zatem, ze to bloki operacji wstgpnych i uzupetniajacych w decydujacej mierze sa
no$nikami kosztow catego procesu, a wigc ewentualna wzgledna zmiana kosztochtonnosci
tych blokéw o 1 procent wywiera najwigkszy wplyw na zmiang catkowitego kosztu wzbo-
gacania. W przypadku podjgcia dziatan optymalizacyjnych majacych na celu ograniczenie
kosztéw wzbogacania najsensowniej jest zajac si¢ blokami operacji, ktore generuja najwigk-
sza cze$¢ kosztu catkowitego, czyli operacjami wstgpnymi, potem uzupetniajacymi. Do-
datkowym argumentem potwierdzajacym sensownos¢ podejmowania dziatan badajacych
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TABELA 1

Procentowy udziat kosztow wydzielonych grup operacji w catkowitym koszcie wzbogacania

TABLE 1

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

Grupy operacji 2003 2004
Operacje wstgpne 44,4% 46,1%
Operacje glowne 19,7% 18,3%
Operacje uzupehniajace 35,9% 35,6%

100% 100%

czynniki kosztochtonnos$ci bloku operacji wstepnych jest fakt, ze przez te operacje prze-
chodzi calo$¢ wzbogacanej rudy. Mozna powiedzieé, ze grupy operacji wst¢pnych niejako
determinuja wstepnie efektywnos¢ calego procesu wzbogacania.

Dla procesow wzbogacania rud miedzi gtéwnym sktadnikiem kosztéw w ukladzie rodza-
jowym (czyli w zestawieniu ze wzgledu na pierwotne czynniki kosztotwoércze) jest koszt
energii elektrycznej (Saramak 2004; Saramak i in. 2003), zatem przy podejmowaniu dzialan
optymalizacyjnych majacych na celu minimalizacj¢ kosztow przerobu szczegdlng uwage
trzeba zwrdci¢ na zuzywana energi¢ w procesie. Nalezy przeanalizowad jej zuzycie oraz
zapotrzebowanie dla poszczegolnych operacji procesu wzbogacania.

3. Energochlonnos$é poszczegélnych blokéw operacji

Dalsza analiza dotyczy¢ bgdzie glownie zuzycia energii elektrycznej, dla wydzielonych
w rozdziale 1, blokéw operacji. Generalnie procesy wzbogacania rud sa procesami bardzo
energochlonnymi, a dodatkowo energia stanowi duza czg¢$¢ kosztow produkeji w ujeciu
rodzajowym. Przyktadowo, koszt energii elektrycznej jest dominujacym sktadnikiem kosz-
tow takze w procesie wzbogacania cynku i olowiu, gdzie stanowi okolo 33% kosztow
wzbogacania (Saramak, Tora 2005). Dla miedzi koszt energii elektrycznej wynosi $rednio
nieco ponad 30 lub 50%, w zalezno$ci od odniesienia si¢ tylko do kosztow zmiennych lub
do sumy kosztéw zmiennych i statych. Prezentuje to tabela 2.

TABELA 2
Procentowy udziat kosztow zuzycia 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 zuzytej energii w stosunku do catosci kosztow [%] 32,96% 34,19%
Koszt zuzytej energii w stosunku do kosztow zmiennych [%] 54,57% 51,05%
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Orientacyjne $rednie jednostkowe zuzycie energii elektrycznej dla catego OZWR w latach
2002—2003 dla operacji wstgpnych wyniosto 14,72 kW-h/Mg, a dla gtéwnych 9,12 kW-h/Mg
(Saramak 2004). Jednakze dla poszczeg6lnych rejondéw OZWR koszty jednostkowe KJ dla
wybranych operacji znacznie réznia si¢ od siebie, co jest zwigzane z wieloma czynnikami,
np. ze zmienng jakos$cia i sktadem litologicznym przerabianych rud, stosowana technologia
wzbogacania, rodzajem maszyn pracujacych na danym ciagu technologicznym (Wieniewski
i in. 2000).

Na podstawie danych dotyczacych ilosci przerabianej rudy oraz zuzytej energii elek-
trycznej mozna wyznaczy¢ zalezno$é opisujaca relacje pomiedzy tymi dwiema wielkos-
ciami. Przedstawia to rysunek 3.

R2= O_QV

Koszt zuzytej energii [z1]

Przeréb [Mg]

4 Zuzyta energia

Rys. 3. Zaleznos$¢ pomigdzy przerobem a ilo$cia zuzywanej energii

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

Jak tatwo zauwazyc¢ (rys. 3), koszt zuzytej energii jest wprost proporcjonalny do przerobu
rudy, a zaleznos$¢ t¢ dobrze opisuje funkcja liniowa. Wspotczynnik korelacji liniowej jest
wysoki, R = 0,990.

W przypadku bloku operacji wstgpnych gtowny sktadnik kosztotworczy — zuzycie
energii elektrycznej — zalezy od rodzaju przerabianej rudy. Wystgpuja trzy gtéwne typy
litologiczne wzbogacanej rudy: piaskowce, weglany i1 dolomity. Najlepsza podatnos¢ na
rozdrabnianie posiadaja rudy piaskowcowe, nie wymagaja one tez glgbokiego mielenia,
poniewaz mineraly miedziono$ne wystgpuja w lepiszczu pomigdzy ziarnami kwarcu i tatwo
si¢ uwalniaja podczas samego procesu. Ruda weglanowa wymaga natomiast glebszego
zmielenia ze wzgledu na to, ze mineraty miedziono$ne wystgpuja w postaci bardzo drobnych
wpry$nig¢ (Tumidajski i in. 2004).

Na podstawie rzeczywistych wynikéw pracy OZWR obliczono procentowy podziat
zuzycia kosztow energii na wydzielone bloki operacji (rys. 4). Najwickszy udziat w kosztach
energii elektrycznej ma blok operacji wstgpnych, tendencja ta ksztattuje si¢ podobnie dla
2003 i 2004 roku i wynosi ponad 60% ogolnego kosztu energii.
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Rys. 4. Udziat poszczegdlnych grup operacji w zuzyciu procentowym energii elektrycznej
w latach 2003 i 2004

Fig. 4. Participation of individual groups of operations in percentage consumption of energy in years
2003 and 2004

Istotnym wskaznikiem moze by¢ ilo$¢ energii elektrycznej zuzywanej na wzbogacenie
tony nadawy badz na wyprodukowanie tony koncentratu. Wskazniki takie dla poszcze-
golnych rejonéw przedstawione sa w tabeli 3. W roku 2004 wskazniki jednostkowego
zuzycia energii elektrycznej w Polkowicach oraz w Rudnej poprawily si¢ zarowno w sto-
sunku do przerabianej rudy, jak i masy koncentratu. W przypadku Lubina wskaznik zuzycia
energii na ton¢ nadawy ulegl nieznacznemu pogorszeniu, ale jego wartos$¢ jest lepsza od
analogicznego wskaznika dla Polkowic.

Energia elektryczna jest najwigkszym w ujgciu rodzajowym sktadnikiem kosztow i sta-
nowi okolo 30% ich tacznej warto$ci. Nalezy pamigtac, ze oprocz energii elektrycznej takze
szereg innych sktadnikow kosztow ma duzy wptyw na efektywno$é procesu wzbogacania
rud miedzi. Dla operacji wstgpnych (kruszenie i mielenie) dodatkowo ponosi si¢ koszty
mielnikow.

Zawarto$¢ sktadnika uzytecznego (gtownie miedzi i srebra) w koncentracie oraz w od-
padach ma wplyw na koszty operacji gtéwnych (flotacje). Produkujac np. bogatszy kon-

TABELA 3

Jednostkowe zuzycie energii elektrycznej na tong nadawy oraz na tong 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 2003 2004
[kW-h/Mg] L P R L P R
Na tong nadawy 6,11 6,74 5,97 6,13 6,601 5,79
Na tong koncentratu 87,90 97,43 81,56 87,22 89,17 79,51
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centrat z rudy o okreslonej jakosci, na zmiang ktorej raczej nie ma si¢ wptywu, trzeba
odpowiednio dobra¢ technologi¢ wzbogacania. W wyniku zmiany jakos$ciowej koncentratu
zmienia si¢, zgodnie z réwnaniem bilansu masy, jego wychdd, a takze zawartos¢ sktadnika
uzytecznego w odpadach. Zmienia si¢ zatem koszt tych operacji poprzez dostosowanie
technologii do zadanych warunkow (bogatszy koncentrat — dodatkowe operacje flotacji) oraz
zmienig si¢ zawarto$ci metalu w koncentracie i odpadach (sa to dodatkowe straty w postaci
metalu wysylanego na staw osadowy). Dla operacji uzupehiajacych dochodza koszty zuzycia
gazu ziemnego (operacje suszenia) oraz koszty transportu koncentratu do huty.

4. Ocena konkurencyjnos$ci

Na podstawie przedstawionej analizy tatwo zauwazy¢, ze najbardziej kosztochtonnymi
operacjami dla procesu wzbogacania rud miedzi jest blok operacji wstgpnych, zarowno pod
wzgledem udzialu w globalnych kosztach wzbogacania (tab. 1), jak i pod wzglgdem zu-
zywanej energii elektrycznej (rys. 4). Dodatkowo z duza doktadnos$cia mozna przyjac, ze
zuzycie energii w zaleznosci od masy przerobionej rudy opisuje funkcja liniowa. Okazuje sig
takze (tab. 1), ze koszty wzbogacania generowane przez blok operacji uzupetniajacych
stanowia wigkszy udzial w KC niz koszty bloku operacji gléwnych co powoduje, ze
w przypadku podejmowania dziatan majacych na celu zwigkszenie efektywnosci pracy
OZWR poprzez obnizenie koszow wzbogacania, zwrocenie uwagi takze na ten blok operacji
moze okazac¢ sig istotne. W analizowanym okresie, tj. w latach 2002—2004, nastapil wzrost
kosztéw jednostkowych procesu wzbogacania (rys. 2), pomimo ze zuzycie jednostkowe
energii elektrycznej oraz udziat kosztéw energii elektrycznej w globalnych kosztach wzbo-
gacania ponoszonych przez OZWR zmniejszylty si¢. Wskazuje to na wzrost innych sktad-
nikow kosztow, a dla okreslenia miejsc tych wzrostow wymagana jest szczegétowa analiza
wszystkich sktadnikow kosztéw, co bedzie celem oddzielnych prac.

Dzigki wydzieleniu trzech blokow operacji w catym technologicznym uktadzie wzboga-
cania mozliwa byla do przeprowadzenia doktadniejsza analiza efektywnosci pracy. Analiza
efektywnosci pracy catego uktadu technologicznego wzbogacania mogtaby by¢ zbyt ogolna,
natomiast szczegotowe analizowanie kazdej operacji wzbogacania jest zadaniem skompliko-
wanym ze wzgledu na stopien ztozonos$ci samego procesu, zawroty materiatu itp. Dekom-
pozycja uwzglednia ponadto podobienstwa operacji w ramach bloku i ich umiejscowienie
w calym procesie wzbogacania rud miedzi.

Analiza przedstawiona w artykule dotyczy gtownie catkowitego kosztu wzbogacania dla
OZWR. Przeprowadzenie pogl¢bionej analizy dla poszczegdlnych rejondw, tj. Lubina, Pol-
kowic i Rudnej, pozwala na dokonanie ich oceny porownawczej. W ocenie konkurencyjnosci
rejoné6w wykorzystane zostalty metody analizy portfelowej stosowane powszechnie przy
ocenie potencjatu przedsigbiorstwa oraz jego otoczenia (Kotler 1994). Zasada tej analizy
polega na tym, ze porownuje si¢ czynniki, ktore sa uwazane za istotne z punktu widzenia
i potrzeb analizy i czynnikom tym przypisuje si¢ przedziaty wartosci, a porownanie przed-
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stawia si¢ za pomoca odpowiednio zbudowanej macierzy. W analizowanym przypadku
utworzona zostata tzw. mapa konkurencyjnosci rejonéw ze wzgledu na relacje: poziom
poniesionych kosztow wzbogacania a wyniki wzbogacania. Poszczegdlne rejony zostaty
umieszczone na wykresie, na ktérym na osi pionowej zaznaczony zostat poniesiony jedno-
stkowy koszt wzbogacania, na osi poziomej za$ jako$¢ wyprodukowanego koncentratu (zawar-
tos¢ miedzi). Pole kota przedstawiajacego dany rejon informuje o masie wyprodukowanego
przez ten rejon koncentratu. Na tak skonstruowanej mapie prawa dolna czg$¢ wykresu to
obszar najwyzszej konkurencyjnosci (wysoka jako$¢ wyrobu i niskie koszty jego wyproduko-
wania). Kwadraty lewy dolny oraz prawy goérny to obszary o $redniej pozycji konkurencyjnej
(sytuacja: dobra jako$¢ produktu — wysokie koszy produkcji albo niska jako$¢ produktu —
niskie koszty produkcji), natomiast obszarem o najnizszej konkurencyjnosci jest lewy gorny
kwadrat (niska warto$¢ wyprodukowanego wyrobu — wysokie koszty jego wyprodukowania).
Najlepiej sytuacja przedstawia si¢ dla Rejonu Rudna, nieco gorzej natomiast dla Lubina.

Wartosci graniczne dzielace obszar na mapach konkurencyjnosci obliczone zostaty jako
srednie warto$ci przy uwzglednieniu kosztow poszczegdlnych rejondw, srednich wartosci
produkowanych koncentratow oraz wymagan technologicznych.

Mapa konkurencyjnos$ci przedstawiona na rysunku 5 uwzglednia tylko zawartos¢ miedzi
w produkowanym koncentracie. Konkurencyjnos$¢ rejonéw mozna réwniez oceni¢ przyjmu-
jac za kryterium warto§¢ wyprodukowanego koncentratu, z uwzglednieniem w nim miedzi
i srebra, w zalezno$ci od zuzycia energii na jego wyprodukowanie. W koncentracie produ-
kowanym w Rejonie Lubin znajduja si¢ duze zawartosci srebra, co ze wzglgdu na wysoka
jego ceng gietldowa moze podnie$¢ konkurencyjnosc tego rejonu.

Rysunek 6 przedstawia mapg¢ konkurencyjnosci dla wariantu, w ktorym uwzglednione
jest srebro. Przy kalkulacji zostaly uwzglednione $rednie wyniki produkcyjne uzyskane
przez KGHM w 2004 roku (cena miedzi, srebra oraz dolara USD wzigta zostata z konca 2005
roku). W takim zestawieniu zdecydowanie najlepiej prezentuje si¢ rejon Lubin, ktorego
konkurencyjno$¢ poprawita si¢ w tym ujeciu (przesunigcie w kierunku prawej dolnej cze$ci
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wzbogacania
niski 5
20 % .
niska Zawarto§é CU wysoka

w koncentracie
Rys. 5. Mapa konkurencyjno$¢ poszczegdlnych rejonow OZWR ze wzgledu na koszty wzbogacania

Fig. 5. A map of competitiveness of individual OZWR districts as regards processing costs
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Rys. 6. Mapa konkurencyjnosci poszczegdlnych rejondéw OZWR ze wzgledu na energochtonnos$é produkeji

Fig. 6. A map of competitiveness of individual OZWR districts as regards energy-consumption of production

obszaru). Konkurencyjno$¢ rejonu Polkowice pogorszyla si¢ (przesunigcie do prawej gorne;j
czesci obszaru). Przy ocenie sytuacji zyskat szczegolnie rejon Lubin, ktéry umiejscowit si¢
w lewym dolnym obszarze, przesuwajac si¢ z najgorszego pod wzglgdem konkurencyj-
nosci, lewego gornego obszaru. Ocena konkurencyjnos$ci dla drugiego wariantu jest blizsza
rzeczywisto$ci. Réznice w polozeniu poszczegodlnych rejonéw na mapie konkurencyjnosci
begda powodowane zmiang warunkow ekonomicznych na rynkach metali (wahania cen
miedzi i srebra) oraz zmiennymi parametrami rudy miedzi (zmiana, modyfikacja technologii
w celu dostosowania si¢ do wzbogacanego surowca).

Podsumowanie

Zaprezentowana analiza ma charakter statyczno-statystyczny i zostala dokonana na
podstawie istniejacego stanu rzeczy, bez wprowadzania modyfikacji i usprawnien w funk-
cjonujacym technologicznym uktadzie wzbogacania rud miedzi. Mozliwe jest jednak okre-
$lenie warunkéw pracy calego uktadu podnoszace jego efektywno$¢ rozpatrywana z tech-
niczno-technologicznego lub ekonomicznego punktu widzenia (Saramak, Tumidajski 2004;
Wieniewski 2002). W tym celu trzeba zaprojektowaé¢ odpowiedni model pracy calego
uktadu i nastgpnie poprzez zmiany wyjsciowych parametréw charakteryzujacych proces
technologiczny poszukiwa¢ sytuacji, w ktorej osiagane sa optymalne efekty. Optymalne
efekty mozna rozumie¢ tutaj dwojako: jako okreslenie warunkéw pracy, w ktorych uktad
wzbogacania pracuje stabilnie, badz tez jako osiaganie mozliwie najlepszych efektow pro-
dukcyjnych (koncentraty o zadanej zawartosci miedzi, uzysk na zatozonym poziomie)
poprzez odpowiednio dobrang technologi¢ wzbogacania. Mozna tez polaczy¢ technologig
z ckonomika poprzez zaprojektowanie modelu, ktéry w wyniku okresla jak zmienig si¢
koszty produkcji, jezeli jako$¢ koncentratu zostanie odpowiednio zwigkszona badz zmniej-
szona. W tym celu wykorzysta¢ mozna popularne ostatnio algorytmy genetyczne (Tu-
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midajski i in. 2005; Svedensten, Evertsson 2005). Temat ten bgdzie kontynuowany w nastegp-
nych pracach.

Artykut jest efektem pracy statutowej nr 11.11.100.238.

LITERATURA

Kotler P., 1994 — Marketing: analiza, planowanie, wdrazanie i kontrola. Wyd. Gebethner i Sk-a, Warszawa.

Monografia KGHM. Wyd. CUPRUM, Lubin 1996.

Saramak D., 2004 — Optymalizacja uzysku metali w Zaktadach Wzbogacania Rud w KGHM ,,Polska Miedz”
S.A. Praca doktorska, Wydzial Gornictwa i Geoinzynierii AGH, Krakow.

Saramak D., Tora B., 2005 — Efektywno$¢ ekonomiczna wzbogacania cynku i ofowiu. ZN Politechniki
élqskiej, Gornictwo z. 266, nr 1689, s. 205—213.

Saramak D., Tumidajski T., Gawenda T., 2003 — Dekompozycja uktadow wzbogacania rud miedzi i jej
efekty na przyktadzie Oddziatu Zaktady Wzbogacania Rud KGHM ,,Polska Miedz” S.A. Wisznik Tech-
nologicznogo Uniwersitetu Podilla, cz. 1, tom 1, Chmielnickij, s. 206—212.

Saramak D., Tumidajski T., 2004 — Wplyw sterowania jakoscia koncentratu na efektywnos$¢ procesu
wzbogacania rud miedzi na podstawie OZWR KGHM ,,Polska Miedz” S.A. Gos. Sur. Min. z. 3, t. 20,
s. 55—65.

Svedensten P., Evertsson C.M., 2005 — Crushing plant optimisationby means of genetic evolutionary
algorithm. Minerals Engineering 18, 473—479.

Tumidajski T., Maczka W.,Saramak D.,Foszcz D., 2004 — Problemy optymalizacji odzysku metali
w uktadzie kopalnia—zaktad wzbogacania—huta, na przyktadzie KGHM Polska Miedz S.A. ZN AGH, Gor-
nictwo i Geoinzynieria z. 2/1, str. 147—158.

Tumidajski T.,Saramak D.,Foszcz D.,Niedoba T., 2005 — Methods of modeling and optimization of
work effects for chosen mineral processing systems. Acta Montanistica Slovaca, Koszyce, 1, s. 115—120.

Wieniewski A., 2003 — Analiza wskaznikow produkcyjnych proceséw przemystowych i ekonomiczna ocena
zadan modernizacyjnych. Rudy i Metale Niezelazne R. 47, nr 3, UKD 669.2/8.003.

Wieniewski A., Zymalski G., Ziomek M., Kowalska M., Spalinska B., 2000 — Stan technologii
wzbogacania rud miedzi w oddziale Zaktadu Wzbogacania rud KGHM ,,Polska Miedz” S.A. Seminarium
naukowe nt. ,,Wspotczesne problemy przerobki rud miedzi w Polsce”, Polkowice, 16 listopad 2000.

DANIEL SARAMAK

ANALYSIS OF EFFICIENCY FOR CHOSEN GROUPS OF ENRICHMENT OPERATIONS WITH RESPECT THEIR
COST-CONSUMPTION ON EXAMPLE OF COPPER ORE ENRICHMENT TECHNOLOGY

Key words

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

Abstract

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.



