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Zdzistaw CIURLA *

POLIOPTYMALIZACJA
W ZAGOSPODAROWANIU SUWALSKICH RUD ZELAZA

Prace przedstawia problem ustelenis racjonalnego profilu przetwa-
rzenie polimetalicznej rudy zelaza z uwzglednieniem czyrnikéw tech-
nicznyeh, | ekonomicznych i 2z zakresu ochrony Srodowiska. |Zapre-
zentoweny model polioptymalizacyjny pozwale znalesé kompromisowe
rozwigzanie godzgce przeciwstawne wymegania réinych kryteridw
oceny. Model ten ma posteé liniowg.

Wstep

Realizecjs duzych inwestycjii wprowadze zmisny w réznych dziedzi-
nach Zycis. Budowa newego zagtebie spowodowaieby ekutki, ktére ocenié
mosna z rozmaitych punkiéw widzenla, ne przykiad ekonomicznego, ekolo~
gicznego, dewlizowego, zaopetrzenia rynku, zatrudnienia itd. Znane i
stosowane sg metody optymalizowénia przedsigwzigé z punkiu widzenie
jednegb”kryteriuﬁ; za ktére przyjmuje sie zwykle jekgé kategorie ekono-
miczng, na przyklad xwote zysku. W przypadku rudy polimetalicznej prze-
prowedgenie optymalizacjifekonomicznej napotyka nas pewne trudnoéci,
ele znane sg skuteczne metody rozwigzywania tego zagadnienia [1]. Bardzo
trudny problem wystepuje gdy kryteria oceny 8§ przeciwstawne. Tak jest
w przypadku eksploatacii i przetwarzanie rudy, gdzie kazdg_technologia
powoduje niszczenie érodowiske naturalnego, zad jego rozmisry rosng wraz
ze skalg produkcji.!Patrzqc-z punktu widzenia ekonomiki procesu, trzebda
by BoO realizowad ne duzg .skale, natomiast 2z punktu widzenia férodowiska
nalezatoby produkcie redukowaé - najlepie] do zers. .
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Problem mozna rozwigzaé z peinym poszanowaniem Srodowiska dobiera-
Ja¢ skale produkcji i jej profil oraz technologie do obowigzujgecyeh
norm ekologicznych. Podejécie takie prezentuje pracs [2]. Jezeli utrzy-
manie norm nie jest mozliwe, za$ ze wzgleddw ogélnogospodarczych eks-
Ploatacja zYoza jest niezbedna, to powinny byé dobrane takie technolo-
gie i rozmiary produkeji, przy ktérych ne zasadzie kompromisu bedg
uwzglednione antagonistyczne wymagsnia wynikajgce z obu kryteridw oceny
[3]. Jest to problem polioptymalizacji, = sposéb jego rozwigzenig
przedstawiono ponizej, ne przykiadzie zagospodarowanis 2163 rudy poli-
metalicznej znajdujgcych sie w rejonie Suwatk.

Technologia procesu

Proces technologiczny przedstawiono na rysunku 1. Linig ciagglq 2a-
znaczono fazy technologiczne wynikajgce bezposrednio 2z dotychczasowych
prac projektowyech [4] opracowanych przy zakoieniu, %e cata 1lo$é zawar-
tych we wesadzie metali
- 2elaze, tytanu i wa-
nadu - zostanie prze-
tworzone na produkty
finalne, ktdrymi sg
koncentraty; magnety-
towy i ilmenitowy oracz
pieciotlenek wanedu.
-Z rozwezan zawertych w
pracy [2] wynika, ze
ilosci koncentratu il-
menitowego i pigcio-
tlenku wenadu, ktére
nalezatoby sprzedawad
ne eksport byiyby tak
duze, iz spowodowalyby
obnizenie cen na rynku

; ’m 7)== Y riins miedzynarodowym. W
ot B ’Jg_ - 57 Macinkioret zwigzku z tym uzupei-
N niono proces o dalsze
! 9 Ve A eee -@m
| N .- 1 i fazy produkecji, zazna-
| s (0= (Bomes i czone na rysunku 1
f prinivje ﬁ'gﬁ&——-—* linig przerywang. Po-
Rys. 1. Proces technologiczny zwalaja one uzyskiwad

Fig. Flow-scheet inne, bardziej atrak-
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cyjne handlowo, produkty: zelazowanad, zuZzel wanadowy oraz dwa rodzeje
zuzli tytanowych. Ponadto dopuszczono mozliwosé eksportowania rudy su-
rowej, rudy wetepnie wzbogaconej orez nieodwanadowanego koncentratu ma-
gnetytowego, oqéwione przedsiegwziecia pozwalajg zmniejszyé ilosci wsadu
przersbianego w poszczegblnych fazech produkcji, a szczegblnie w dbardzo
szkodliwym dla Srodowiska [S] procesie hydrometalurgicznym. Dzigki temu
mozliwe bedzie zmniejszenie emitowanych ilosci pyiéw, dwutlenku siarki
tlenkoéw azotu itd. Jednoczednie w przypadku eksploatowsnis rudy surowej
lub wstepnie wzbogacone) ~ znniejszyiyby sie ilofci odpaddw staiych de-
ponowanych na powierzchni ziemi, a trzeba pamigtaéd, ze ruda wystepuje
na pogreniczu terendéw specjslnie chronionych - Suwalskiego Parku Krajo-
brazoﬁego i wWigierskiego Parku Krsjobrazowego.

Ilodci my produktéw t (t = 20, 21...36), mozne wyrazié jako odpo-
wiednig kombinacje wskaznikéw wydejnosei E; w pewnych fazach 1 (1 =1,
2...m) produkcji oraz wielkodci x; waadéw do tych faz;

Mg = E20x3 (1) Mmyg =X, = X4 (10)
my, = E21x4 (2) mag = E413 - X, (1)
a2 = EgBaoTy (3) m31 = BsBeBgXy = Xg = Xq3 = Xqy (12)
Moe = BE E,oX (4) My, = EqnX (13)
23 = BgBgBpsXy 32 = BypXqy

Doy = EgEgEqEy,X, (5) my3 = Eg3xqy (14)
Wy5 = EgEgBsEosXs~ %45 (6) Bay = E3p%qy (%)
Mg = EgpXg n my = E35x14 ‘ (16)
my, = E8E9E2718 - x4, (8) myg = E36x12 (17
myg = EqEqof26%g (9) 4 ‘

Zmienne decyzje, ktérymi sg wsady Xps X39 Xgs Xgs Xyqs Xqps Xqg i X44
powinny byé tak dobrane, aby godzily interesy ekonomiczne z ochrong
Srodowiska.

Skazenie Srodowiska

Przeréd wsadu w kazdej fazie powoduje wyeliminowenie pewnej ilosci
zanieczyszczen (gazowych, cieklych, statych). Iloéé te mozna wyrazié
jako iloczyn emisji Jjednostkowe} ei zanieczyszczenia j (J = 1, 2..n)
i wsadu X3 A zatem il04é s, szkodliwe] substancji jeka przedcstaje a;g
do srodowiska z catego procesu produkcyjnego wynika ze wzoru;

Bj & ?2 egxi. (j = 1,2,-.11) (18)
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Wwielkosé emisjl kazdego zanieczyszczenia nie powinna przekroczyé
wartoscl dopuszczalne} b;j' Wartos$é ta moze wyniksé bezpoérednio z prze-
piséw o ochronie Srodowiska, lub w przypadku zaktadow szczegdlnie uciz-
21iwych - moze byé podwyiszona, & w takim przypadku istnieje koniecznogé
utworzenis strefy ochromne) wokét zakXadu. Zachodzi zatem zaleznodé;

gl Z vl (3 = 1,2...n) (19)

. %8 miare szkodliwosci substanc)i dla Srodowieka mozna uznaé opisty,
jakie zsk¥ed uiszcze z powodu ich emitowania. Wprawdzie op2aty te sg
obecnie - mimo ciggtego podwyizszanis - wielokrotnie nizsze niz szkody,
ktdre emisja wywotuje, tym niemmiej mogsg byé wykorzystywane dla poréw-
nywania szkodliwosci rdéznych substancji. Roaumowanie takie oparte jest
na idei zastosowsnej przy ustalaniu wspbiczynnikéw toksycznosei [6 ] réz-
nych zanieczyszczei powietrza, pozwalasjgcych Je przeliczaé na rdéwnowaine
stezenie dwutlenku siarki.

Jezeli jako fj oznaczy 8i¢ jednostkowg opiate¢ odprowadzenie do
érodowisks zanieczyszczenia j, to cala oplate h‘j za emisje te] sub-
stancji wyrezi sie iloczynem: ‘

nd - #d g3 (3 = 1,2...0) (20)
zad 23czne kwota L opléty za wezystkie zanieczyszczenia:

L=y W (21),
3=1

Z punktu widzenia ochrony sSrodowiska nslezy dgzyé, aby kwoia L
optat byle jsk najmniejsza, przy jednoczesnym speinieniu warunkéw poda-
nych zaleznoscig (19). Wyrazenie (21) mozna napisad:

n

-L =~ 2 b (218)
3=1 '

a ten z kolel po zastosowsniu wyrazenia (20) daje;
N n .
“L=- 3 £d8d (21b)
3=1

Wz6ér ten wyrazs to samo co (21), ele jego wartosé malesy zmaksymalizowad.



Polioptymalizacja w zegospodarowzaniu...

Ekonomika produkcii i obrotu towarowego

Wytworzone towary beda sprzedewane na rynku krajowym, a ewentual-

nie nadmiary ne eksport. Z
nia moze byé celowe, aby nl

dzaé je z zagranicy, ewentualnie czgéciowo produkowal a czegsciowo

portowaé. Na rysunku 2 prze

£41 zaktadu nalezy zatem uwzglednié substytucje produkcji i

ustalajgc najkorzystniejsze

ekonomicznego i ekologicznego punktu widze-
ekiérych towardéw nie wyiwarzeé, lecz sprowe-

im-
dstawiono te mozliwogci. Optymalizujgec pro-
importu
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Oznaczajge jeko v, (%
rynku krajowym po ce€tis Dy,

Ji 1 imporitu oraz mozliwosdci eksportu
duction end import as well as the possibility
of export

20,21...36) ilodé towaru t sprzedsng na
jako y. ilo$é sprzedang na eksport po cenie

Ty, 8 Jjeko zy ilo4é zaekupiong z importu po koszcie jednostkowyn 1t’

mozna napisad:
m, +

2

zp = Vi + ¥y (t 20,21...36) (22)
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i Bllans dewizowy dziasZalnosci nie moze byé gorszy miz planowany a¥.
Jezeli &; oznacza jednostkowy wsad dewizowy ne przerdd w fazie "in 1o,

36 ; 36 14
2 Ty - D Lizg - 2 gyx S a" (23)
t=20 t=20 i=2 :

Utarg P ze sprzedazy jest sumg iloczynéw cen przez ilofei Produktdw -
sprzedanych ne kraj i eksport, a zatem; ‘
36 ‘
P= Z (ptvt + rtyt ) (24 ).
t=30 ) 7

Koszt K ponoszony na catg deiazalnosé skiada sig z kosztéw Przero~
bu w poszczegélnych fazach, kosztéw zakupu z importu i opiat uiszczbnych
z tytulu zenieczyszczania grodowisks. Jezeli Przez ki Oznaczy ele jed-

nostk koszt przerobu w fazie "iv, to;
owy ;

14 3 a1
K= kx + 3 1,2 +2 13 ex (25)
i=2 . t=20 . J=1 i=2 y

Wynik ekonomiczny mozns wyrazié kwotg akumulacji A uzyskiwanej w
ciggu roku normalnej dzialalnoégi zekZadu. Ewota ta jest réwna réinicy
utargu P i kosztu K, a wiec zgodmie z wzorami (24) 1 (25):

36 12 n 1
- - . - 3 J.
A= (pyv, + Ty m 1) ~ 2 kx-S el 37 e1 %3 (26)
t=20 _ i=2 J=1 =2

wedtug wzoru (21). Dla znalezienia rozwigzanis kompromisowego, konie-
czne jeat dokonanije polioptymelizacji [3].

Poliogtzgglizacja

Obu funkcjom celu (21) i (26)przypisujehig pewne parametry (wagi)
9 i 9,y ktére speiniajy warunek:

9, +qy =1 (27)

Ze wzgledu na nieporéwnywalnosé obu funkeji celu muszg one byé,
niestety, ustalone arbitralnie. Wagi te wyrazajq znaczenie Jakie przy-
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wigzuje sie do kazdego kryterium. W przypadku suwalskich 2263 selaza,
ochrona S$rodowiska ma duze zZnaczenle (obszar specjalnie chroniony i me-
to odporny na skazenia), & zatem waga q; musi byé odpowiednio duza.
Otrzymuje sig kryterium zastepcze Q w postaci;

Q=-q.l+aq,4 , (28)
Po zastosowaniu wzoréw (21b) i (26) otrzymuje sie:
3% ’ n 1 14
Q=62 (pyv, + 1y, - 1y24) = (ag + 9,03 I Zegxi -9, kx, (29)
=20 A I=1 i=2 1=2

gdzie zmiennymi decyeyjnymi sg wsady xy do kazdej faazy, sprzedai‘vt na
eksport i zakupy Z; 2 importu. ’ .
Funkeje celu (29) nalesy zmaksymaligowaé przy ograniczeniach:

1) Wynikajgcym 2z bilansu materiatowego danego wzorem (22):

My + 2y -y, =V, (t = 20,21...36) (30)

2) Zakupy zagrsniczne zy i eksport Iy nie mogg byé wyizsze niz 1imity‘b%
i bg powyzej ktérych nastgpizoby pogorszenie ceny:

z, Lol (t = 20,21...36)  (31)
v, € (t = 21,21...36)  (32)

3) Produkcja m; kazdego towaru nie moze byé wielkoscig ujemng, zatem:
-m, 0 , (t = 20,21...36)  (33)

gdzie; m, dane jest wsorami (1) - (17).

4) Bilens dewizowy nie mose byé gorszy od planowanego, wiec na podsta-
wie wzoru (23):

.36 ' 14 fer
2 (L2, - r.y,) + Z gixiﬁ- av (32)
t=20 i= :

5) Skatenia terenu kazdg sﬁbstanch nie moze przekroczyé dopuszczalnego
poziomu bj, wigc zgodnie z wzorami (18) 1 (19):

14 '
> edx, v (3 = 1,2...n) (35)
i=2 :
6) Wsad do kazdej fazy nie moze przekroczyé jej zdolnosdci przerobowej
b2, . .
i.

xi<b§ , (i =2,3...14) (36)
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7) Wydobycie kopalni musi byé - ze wzgledu na specyfike gérnictwa - nie
‘nizeze od poziomu bg;
4
- X2<-’ b2 (37)
8) 2 zaleznosci zachodzgcych pomigdzy wsadami x, i Xgs & nie Dbedgecymi
zmiennymi decyzyjnymi wsadami xs, Xgs Xqs Xg i X4 wynikajg ograni-

czenia;
xs - E5x4 =0 {38)
xg - EgBexy= O (39)
xXq = E5E6E7x4= 0 (40)
Xg - E9x8 =0 (41)
x10 - E9E1ox8 = 0 (42)

Dany wzorami (29~42) model polioptymalizacji ma charakter 1i-
niowy, rozwigzanie go standardowymi metodemi nie stanowi zatem proble-
mu. Pozwala on na uzyskanie rozwigzania kompromisowego, godzgcego wyma-
ganias ochrony sSrodowiska a ekonomicznego. Niewgtpliwg wadg jest subie-
ktywizm w przypisywaniu wag obu funkcjom celu przy formuXowaniu kryter-
rium zastgpezego Q, innej mozliwosci jednsk nie ma. Zaletg przedstawio-
nego sposobu polioptymalizacji jest jest to, ze w jednym modelu mozne
ujgé 1 przesledzié espekty techniczne, ekonomiczne, dewizowe i z zakre-
su ochrony Srodowiska. W tym celu mozna dokonaé szeregu obliczed zmie-
niajge wagi 9y, i q, 2 zachowaniem warunku (27). Otrzymane rogzwigzanis
bedg prezentowsiy wachlarz mozliwych rozwigzan. Uatwia to podjecie
decyzji. Model mozna oczywiscie wzbogacié o dalsze ograniczenia, takie
jak np. zatrudnienie, zuzycie energii itd., jezeli istnieje taka po-
trzeba. '

Obliczone polioptymalne wsady X5 zakupy zagraniczne zi i eksport
y; wekazujg, Jakie produkty naleiy wyvtwarzadé i w jakich ilosciach, =a
jekie importowaé, aby kryterium zsstepcze byo speinione w maksymalnym
stopniu. Dane te powinny stenowié podstawe do dalszych prac projektowych
i badswczych nad zagospoderowaniem suwalskich rud selaza. Polioptymali-
zacja powinna byé dokonywana okresowo, w miare uaktualnienia danych
technicznych i marketingowych. )

Wykaz oznaczen

i -(i=2,3,...14) - numer fazy produkcji;

3 - (3 =1,2,...n) - numer zanieczyszczen,

t - (t = 20,21,...36) - numer produktu,

A - kwota skumulascji, 2z%/rok,

bd - dolna granica zdolnosci wydobywczej kopalni, Mg/rok,
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- gérns grenica zdolnogei przerobowe] fazy "i", lMg/rok,

- dopuszczelns emisja zaniecgyszczenla “j", Mg/rok,

- limit importu towaru t, Mg/rok,

- grenica sgrzedazy towaru t nas eksport,

- 1imit selde obrotéw zegrenicznych, zZ/rok,

- (i=2,3,...14) wydajnosé mesterisiowa w fazie "i", Vg/¥g,
- jednostkowa emisja zanieczyszczenis J w fazie nin  ¥e/lg,
- jednostkowa opZata ne emisjeg zanieczyszczenia j, zi/Mg,
-~ Jednostkowy wsad dewizowy na przeréb w fezie "iv, zi/Mg,
- opiete na emisjg zenieczyszczenia, zx/rok,

- roczny koszt catej dzialalnosci, z2/rok,

- jednostkowy koszt przerobu wsadu w fazie viv, zt/Mg,

- jednostkowy koszt zekupu z importu towaru t, 21/¥g,

- igczne opiata ze emisje wszystkich iénieczyszczeﬁ, z1/rok,
- 1lo4é wytworzonego towaru t, Mg/rok,

- cens krajowa towaru t, zi/Mg,

- kryterium zastegpcze,

- cena przy sprzedazy na eksport, zx/¥g,

- o0gblna emisja zenieczyszczenia J, Mg/rok,

- sprzedaz na rynek krajowy, Mg/rok,

- il04¢ wsadu do fazy "i", Mg/rok,

- sprzedaz ns ekeport, zi/lg,

- ilogé toweru t zakupionego z importu, Mg/rok.
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ABSTRACT

Ciurls Z., 1986. Polyoptimization of mansgement with the Suwatki iron
ore resources. Phyaicochem. Probl. Miner. Process., 18; 141-150,
(polish text). . i

The paper presents the problem of the determination of a rationsl
processig profile of polymetallic iron ore with regard to technical,
economic and environmental protection requirements. The presented model
rermits the detemination__ of a compromise solution which balances
opposing requirements. The model is ]:inear. o

COIEPXAHNE

3.0wpara, 1986. .Homon'rma.naam OCBOGHR? XeJqesHO# pyrmu CYBaJbCKOTO MeC-
TOPOZNEHEA, PHIURO~XEMTIOCKES BOTIIPOCH odoramerms, 18; 141-150,

B padoTe mpemcranmena IpodieMa palMOHANEHOTO cnocoda mepepadoTry
nomMeTaIHYecKO! ReXesHoH DyIH, yIETHBaA TeXHEYECKEE, _9HOHOMHYECKEe
$arTODH Rak = OXpary cpenH. lpencranieHEas DOTHONTEMATE3AIMOHAAT MOLE:
TaeT BOSMOEHOCTH HaTW BHTOmHOE pemenxe, CoBMemamee OPOTEBONOJOXHHS
TPECOBAHEA Da3HHX KDETEDHEB ONEHKH, Momess sta opuolpeTaer JEReiEyD

dopuy.
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