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WP YW WYST POWANIA STREF KAMIENNYCH
NA EFEKTYWNO  EKONOMICZN  EKSPLOATACJI
Z O A W WARUNKACH POLSKICH KOPAL  RUD MIEDZI 

1.   Wst p

Jednym z podstawowych czynników decyduj cym w du ym stopniu o efektywno-
ci pozyskania i wykorzystania kopalin jest zubo enie zaliczane do strat jako ciowych. 

Wydobywana przez przedsi biorc  kopalina u yteczna ma zazwyczaj gorsze w asno ci
od tych, jakie stwierdzono w trakcie opróbowania z o a. Zjawisko to jest wyra nie wi-
doczne w z o ach rud metali, a okre lane jest mianem zubo enia. Powszechnie wyró -
nia si  trzy kategorie zubo enia kopaliny [3]:  
— zubo enie wynikaj ce z przemieszania kopaliny pozabilansowej z kopalin  bilan-

sowa, 
— zubo enie wynikaj ce z przemieszania ska  p onnych z kopalin  bilansow ,
— zubo enie wynikaj ce z utraty bogatych w sk adnik u yteczny, drobnych, niewiel-

kich ilo ciowo frakcji urobku. 
Tak rozumiane zubo enie rozpatrywane tylko na poziomie kopalni rud miedzi uzna

mo na za tradycyjne uj cie i jako takie zosta o dok adnie rozpoznane oraz opisane [1, 2, 
4, 7, 8, 14, 15, 16, 17]. Pojawia si  pytanie, jak przetworzy  informacje na temat rodzaju 
i wielko ci zubo enia w poszczególnych etapach procesu wydobywczego na wiedz
przydatn  do oceny prowadzonej dzia alno ci zarówno na etapie analiz technicznych jak 
i ekonomicznych ca ego procesu technologicznego. Niniejszy artyku  stanowi prób
wskazania sposobu analizy prowadzonej eksploatacji górniczej tak pod k tem uzyska-
nych efektów ekonomicznych jak i wyst puj cych w trakcie robót górniczych ogranicze
natury geotechnicznej. 
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Jest faktem, e dok adna wiedza o rzeczywistej zawarto ci metali u ytecznych  
w urobku jest bardzo istotnym aspektem procesu produkcyjnego. Wiedza ta stanowi pod-
staw  oceny wydajno ci procesów górniczych, a w po czeniu z informacjami o kosztach 
pozwala szacowa  efektywno  prowadzonej dzia alno ci wydobywczej [4]. 
 Straty jako ciowe eksploatowanego z o a, urasta do rangi kluczowych parametrów 
opisuj cych strug  urobku transportowanego w ci gu technologicznym z kopal  do za-
k adów wzbogacania i dalej do hut. 

Z bie cej praktyki eksploatacyjnej kopal  rud miedzi wynika, e coraz cz stszym 
przypadkiem jest sytuacja, w której robotami górniczymi obejmuje si  równie  tzw. stre-
fy bezz o owe (o zanikaj cym okruszcowaniu bilansowym). Wybieranie tych stref jest 
nieracjonalne ze wzgl dów ekonomicznych, niemniej jednak ich pozostawienie, z geo-
mechanicznego punktu widzenia, budzi powa ne w tpliwo ci. W takiej sytuacji jedynym 
rozs dnym rozwi zaniem pozostaje ustalenie wp ywu partii z o a o niskim stopniu 
okruszcowania na wyrobiska s siaduj ce oraz prowadzone roboty eksploatacyjne [2].  

W niniejszym artykule, jak ju  po cz ci wspomniano, podj to tak e prób  analizy 
wp ywu wyst powania stref kamiennych na wybór koncepcji eksploatacji z o a. Przeana-
lizowano konsekwencje pozostawienia niewybranych p onnych partii z o a pod k tem 
potencjalnego zagro enia eksploatacji koncentracj  du ych napr e .

Wyst powanie zanikaj cego okruszcowania sprawia nie tylko problemy natury te-
chnicznej, ale odbija si  tak e na efektywno ci ekonomicznej prowadzonych robót gór-
niczych. Koncepcja eksploatacji takiego pola musi zatem spe nia  dwa wymagania: 

— pierwszy wymóg dotyczy wybierania z o a w sposób bezpieczny przy wykorzy-
staniu systemu eksploatacji, dla którego b d  zgromadzone do wiadczenia w zakre-
sie zachowania si  tak filarów technologicznych jak i resztkowych oraz ska  z o o-
wych i otaczaj cych. System powinien by  równie  przewidywalny w zakresie Oce-
ny zagro enia t paniami, co jak pokazuj  dotychczasowe do wiadczenia jest bardzo 
istotne w odniesieniu do prowadzonej eksploatacji. 

— drugi wymóg dotyczy spe nienia kryteriów efektywno ci ekonomicznej prowadzo-
nej eksploatacji rozumianej najcz ciej jako uzyskiwanie dodatniego wyniku finan-
sowego w procesie eksploatacji [1, 13, 14, 15, 16]. 

Powy sze zagadnienia omówiono szerzej na przyk adzie rzeczywistego pola X wy-
st puj cego w kopalni miedzi Y.  

2.   Warunki geologiczno-górnicze w polu X kopalni Y 

Obszar z o a rud miedzi kopalni Y znajduje si  w obr bie wi kszej jednostki struk-
turalnej zwanej Monoklin  Przedsudeck , któr  tworz  utwory permu i triasu pod cielo-
ne prekambryjskimi utworami krystalicznymi [10]. Pokryw  monokliny tworz  utwory 
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trzeciorz dowe i czwartorz dowe. Poszczególne kompleksy zalegaj  na sobie dyskor-
dantnie i przedzielone s  d ugimi lukami stratygraficznymi. 

Znajduj ce si  w polu X z o e wykszta cone zosta o w formie pseudopok adu, który 
tworz  jasnoszare piaskowce czerwonego sp gowca oraz dolnocechszty skie upki i do-
lomity. Otoczenie rejonu X schematycznie przedstawia rysunek 1. Kolorem zielonym 
oznaczony zosta  fragment analizowanego rejonu X, dla którego wydzielono stref  ka-
mienn  (4) oraz cztery obszary (1.1, 1.2, 2, 3) z o a bilansowego przewidzianego do eks-
ploatacji.  

Rys. 1. Rejon X w kopalni rud miedzi Y 

2.1.   Charakterystyka z o a w rejonie przewidywanej eksploatacji 

Z o e bilansowe w rejonie X le ce na g boko ci 1000 m wykszta cone jest w po-
staci nieregularnego pok adu, który tworz  trzy odmienne typy litologiczne ska : dolomi-
ty dolnego cechsztynu – dolomit wapnisty, dolomit smugowany i dolomit ilasty; upki
miedziono ne i bia e piaskowce czerwonego sp gowca.  

Mi szo  z o a:
Mi szo  z o a waha si  od 1,4 m w cz ci po udniowo-wschodniej do 4,0 m w cz -
ci pó nocno-zachodniej pola X. rednia mi szo  wynosi 3,0 m. 
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Strop:
W stropie (klasa II) wyrobisk wyst puj  dolomity wapniste o mi szo ci od 0,05 m 
do 0,4 m. Powierzchnie podzielno ci pokryte s  cz sto substancj  ilast .

Sp g:  
Sp g (klasa II), wyrobisk stanowi  piaskowce kwarcowe czerwonego sp gowca. S
to s abo zwi z e piaskowce o spoiwie ilastym, barwy jasnoszarej. Poni ej szarych 
piaskowców, których mi szo  wynosi od 3,0 m do 20,0 m, wyst puj rednioziar-
niste piaskowce kwarcowe o barwie czerwonej. Ca kowita mi szo  piaskowców 
czerwonego sp gowca wynosi oko o 300 m. 

Tektonika:
Z o e w Rejonie X zaliczy  mo na do ma o aktywnych tektonicznie.  

Warunki hydrogeologiczne: 
Pole X le y w granicach OG ”Y”, w cz ci z o a o zdrenowanych zasobach spr ys-
tych i statycznych. Dop ywy wody z górotworu mog  wyst pi  lokalnie, ze stropu 
w postaci zawilgoce  i wykrople  oraz ze sp gu w postaci wys cze  z piaskowca.  

Zagro enia: 
Rejon X kopalni Y zaliczony zosta  do III stopnia zagro enia t paniami. 

2.2.   Dobór geometrii i parametrów systemu eksploatacji 

Dobór systemu eksploatacji dla rejonu planowanej eksploatacji jest zdeterminowany 
w asno ciami górotworu takimi jak: mi szo  wybieranego z o a, parametry wytrzyma-
o ciowe ska  oraz czynnikami górniczymi, do których nale y geometria obszaru przewi-

dzianego do eksploatacji i jego otoczenia [9]. 
W drodze analizy warunków górniczo-geologicznych pola X zaproponowano pro-

wadzenie eksploatacji za pomoc  systemu komorowo-filarowego z ugi ciem stropu dla 
warunków upodatnienia i likwidacji filarów oporowych R-UO/FO w zakresie, którego 
stosowania istniej  do wiadczenia eksploatacyjne. Najogólniej przez eksploatacj  z ugi -
ciem stropu rozumiany jest sposób wybierania z o a systemami komorowo-filarowymi  
z likwidacj  przestrzeni wybranej przez ugi cie warstw stropowych na resztkach pozo-
stawianych filarów technologicznych, pracuj cych w fazie pozniszczeniowej [12, 18]. 
Przestrze  pomi dzy filarami resztkowymi samoczynnie wype nia si  gruzowiskiem 
post puj cego zawa u ska  stropowych. W analizowanym przypadku sugerowane jest, 
z uwagi na wyst powanie w polu znacznych stref nieokruszcowanych, prowadzenie sys-
temu komorowo filarowego dwufazowego z ugi ciem stropu z wykonaniem rozcinki 
upodatniaj cej po wzniosie i robotami likwidacyjnymi prowadzonymi w kierunku od-
wrotnym.  

Geometria filarów eksploatacyjnych dla pola X zak ada w pierwszej fazie eksplo-
atacji rozci cie z o a komorami i pasami na filary o wymiarach 22 x 8 metrów o wybie-

232



gu 300 m. W kolejnym etapie nast pi rozci cie filarów do wielko ci filarów pracuj cych 
na charakterystyce pozniszczeniowej. Likwidacja pustki poeksploatacyjnej (zrobów) od-
bywa  si  b dzie tu poprzez samoczynne ugi cie stropu na pozostawionych filarach 
resztkowych. Wybrany odcinek niezw ocznie wygrodzony zostanie dla ruchu ludzi i ma-
szyn poprzez postawienie stojaków drewnianych indywidualnych, wi zki stojaków lub 
stosów podporowych. 

3.   Analiza stanu napr enia w otoczeniu pozostawionych stref  
kamiennych dla warunków pola X kopalni Y

Pozostawianie resztek calizny wywiera wp yw na stan napr e  w otoczeniu wyro-
bisk eksploatacyjnych, a tak e po zako czeniu eksploatacji na stan napr enia w zro-
bach. Dla okre lenia wp ywu pozostawienia strefy ska  p onnych przeprowadzono obli-
czenia numeryczne przy pomocy programu opartego o Metod  Ró nic Sko czonych 
FLAC [6]. Obliczenia wykonano w p askim stanie napr enia i odkszta cenia z zastoso-
waniem modelu spr ystego-plastycznego Coulomba-Mohra. Obliczenia przeprowadzo-
no dla u rednionych parametrów wytrzyma o ciowo-odkszta ceniowych (tabela 3.1). 

TABELA 3.1  
Parametry wytrzyma o ciowo-odkszta ceniowe uwzgl dnione w obliczeniach 

 Rc [MPa] Rr [MPa] Es [GPa] v 
Strop 118.275 7.3 54.0875 0.241 
Furta 84.975 5.3375 31.675 0.1955 
Sp g 29.1875 1.645 12.1625 0.129125 

Model obliczeniowy stanowi a p aska tarcza o wymiarach 1750 x 403, na której 
brzegach zadano warunki przemieszczeniowe. Model obliczeniowy sk ada  si  z 200 m 
warstwy sp gowej, 3.2 m warstwy z o a (furta), 60 m warstwy stropowej, powy ej której 
zalega 90 m warstwa anhydrytu. Do modelu przy o ono obci enie wynikaj ce z le -
cych powy ej warstwy anhydrytu (50 m) oraz 800 m warstwy piaskowca.  

W obliczeniach symulowano prowadzenie eksploatacji w kilku etapach, w pierw-
szym nast powa o rozci cie calizny na filary o wielko ci 22 x 8 nast pnie w kolejnym 
etapie nast powa o rozci cie filarów do wielko ci filarów pracuj cych na charakterysty-
ce pozniszczeniowej. Rozcink  prowadzono dwoma pasami. Upodatnienie filarów pro-
wadzono poprzez zmian  parametrów wytrzyma o ciowych zaproponowanych przez Fli-
siaka et al. [5]. Analizowano stan napr enia w otoczeniu wyrobisk eksploatacyjnych za-
k adaj c pozostawienie strefy skalnej o wielko ciach 15, 20, 30, 40 i 60 m.  
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Wyniki oblicze  zestawiono w tabeli 1 przedstawiaj c warto ci dla napr e  g ów-
nych. Napr enia normalne (g ówne) definiuje si  zak adaj c, e w ka dym punkcie 
mo na tak zorientowa  elementarny prostopad o cian, e w trzech wzajemnie prostopa-
d ych przekrojach nie wyst puj  napr enia styczne, a jedynie napr enia normalne. Na-
zywamy je napr eniami g ównymi i oznaczamy 1, 2, 3. Przy czym 1 2 3

gdzie:  
1 i 3  –  ekstremalne warto ci napr e  normalnych w danym punkcie, tzn. je eli

x nie jest kierunkiem g ównym, to 3 x 1

Wyniki uzyskane na podstawie przeprowadzonej symulacji numerycznej przedsta-
wiono w tabeli 3.2. 

TABELA 3.2  
Wyniki analizy napr e  dla poszczególnych wielko ci stref skalnych  
w otoczeniu prowadzonej eksploatacji 

Napr enia g ówne 
(warto ci w nawiasach dotycz  maksymalnych  

warto ci napr e  nad kraw dziami pozostawionej strefy skalnej) 
Strefa
skalna

o zasi gu 1 2

15 m 30-40 MPa (90 MPa) 15-20 MPa (25MPa) 

20 m 30-40 MPa (70-80 MPa) 15-20 MPa (25 MPa) 
30 m 30-40 MPa (70-80 MPa) 15-20 MPa (25 MPa) 

40 m 30-40 MPa (50-60 MPa) 10-15 MPa (20 MPa) 
60 m 30-40 MPa (znacznie mniejszy 

zasi g, tylko na konturze strefy 
skalnej 50-60 MPa) 

10-15 MPa (o znacznie mniejszym zasi gu, tylko 
na konturze pozostawionej strefy skalnej wyst puje 
podwy szone napr enie o warto ci oko o 20MPa) 

Na podstawie przeprowadzonych oblicze  stwierdzono, e:
— strefy podwy szonych napr e  wyst puj  w otoczeniu pozostawionej strefy ska

p onnych, 
— najwi ksze napr enia wyst puj  na kraw dziach pozostawionej strefy ska  p on-

nych, 
— pozostawiona w otoczeniu wyrobisk eksploatacyjnych strefa skalna o ma ej wielko-

ci powoduje powstawanie stref podwy szonych napr e ,
— zmniejszenie zasi gu i warto ci napr e  stwierdzono przy pozostawieniu w/w stre-

fy o wielko ci 40 m, 
— dla strefy o wielko ci 60 m strefy podwy szonych napr e  w otoczeniu kraw dzi 

nie nak adaj  si , w tym przypadku równie  zaobserwowano zmniejszenie zasi gu 
stref podwy szonych napr e .
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Niniejsze obliczenia nale y traktowa  jako rozwa ania pogl dowe. Przy ich wyko-
nywaniu bazowano jedynie na warto ciach rednich parametrów wytrzyma o ciowych  
i odkszta ceniowych. Przedstawione rezultaty oblicze  modelowych pozwalaj  za o y
mo liwo  prowadzenia eksploatacji górniczej w rejonie X. Nie odstaj  one istotnie od 
tych warunków, które wyst puj cych w s siedztwie analizowanego obszaru. 

4.   Ekonomiczna efektywno  eksploatacji w polu X kopalni Y

Dla pe niejszego zobrazowania wyp ywu wyst powania stref skalnych zlokalizowa-
nych w „przemys owych” partiach z o a przeprowadzono uproszczony rachunek efek-
tywno ci ekonomicznej eksploatacji w polu X kopalni Y. 

4.1.   Za o enia do modelu 

Do analizy ekonomicznej wzi to pod uwag  4 z 5 wskazanych na mapie (rys. 1) 
cz ci geologicznych pola X – obszar nr 1.1; 1.2; 2 i 3. Blok nr 4, ze wzgl du na du y
udzia  powierzchni zrobowych, nisk redni  zawarto  miedzi ekwiwalentnej (1,64%)  
i stosunkowo du  odleg o  od najwi kszych bloków 1.1 i 1.2, przez uproszczenie, zo-
sta  wy czony z kalkulacji. Dla wyró nionych obszarów podstawowe charakterystyki 
geologiczne prezentuje tabela 4.1. 

Na podstawie tabeli 4.1 wy oniono nast puj ce parametry wej ciowe do dalszych 
oblicze : redni  zawarto  miedzi ekwiwalentnej, redni  wydajno  rudy, powierzch-
ni  poszczególnych obszarów, wyliczone i skorygowane wg przyj tej furty zasoby rudy 
miedzi oraz mi szo  z o a dla wydzielonych cz ci rejonu (pola) X. 

Powierzchnia poszczególnych obszarów zosta a oszacowana na podstawie wykona-
nych pomiarów oraz poprzez wykorzystanie oprogramowania specjalistycznego. 
Zasoby rudy wyliczono jako iloczyn wytyczonej powierzchni oraz redniej wydajno ci
z m2 powierzchni.  

Zasoby miedzi ekwiwalentnej zosta y wytyczone jako iloczyn zawarto ci procento-
wej miedzi ekwiwalentnej oraz wyliczonych uprzednio zasobów rudy.  

W tabeli 4.1 zamieszczono równie  oszacowanie zasobów rudy i miedzi ekwiwa-
lentnej po uwzgl dnieniu przyj tej furty eksploatacyjnej. Przez uproszczenie przyj to 
proporcjonalne roz o enie zasobów w furcie w stosunku do wyznaczonej mi szo ci po-
szczególnych cz ci pola X.  

Ilo ci miedzi i srebra wyznaczono na postawie informacji o mineralizacji z o a.
Warto  zubo enia, dla scenariusza podstawowego (bazowego), oszacowano na po-

ziomie 10%. W ocenie autorów jest ona adekwatna ze wzgl du na stosowany system 
eksploatacji z du  furt , pojawiaj ce si  domieszki przybierek oraz obecno  ska y
p onnej (kamienia) pochodz cej od cz ci kamiennej (wn trza wieloboku). 

235



Warto ci uzysków w procesach flotacji i rafinacji miedzi przyj to na postawie red-
nich warto ci historycznych typowych dla zak adów wzbogacania rud oraz hut. 

TABELA 4.1 
Podstawowe charakterystyki parametrów obszarów geologicznych pola XV/2

Parametry z o a bilansowego  Obszar
1.1

Obszar 
1.2

Obszar
2

Obszar 
3

rednia/
Suma 

rednia wydajno  miedzi  
ekwiwalentnej [kg/m2] 308,206 261,001 122,03 119,745 212,168 

rednia wydajno  rudy [Mg/m2] 7,54 8,23 7,19 8,92 7,83 

Zawarto  miedzi ekwiwalentnej [%] 3,44 3,17 1,7 1,34 2,71% 

Powierzchnia pola [m2] 182 954 26 465 44 429 64 015 317 863 

Mi szo  z o a [m] 3,77 3,47 3,01 3,8 3,5125 

Zasoby rudy [Mg] 1 379 473 217 807 319 445 571 014 2 487 738 

Zasoby rudy skorygowane do furty 
[Mg] 1 244 087 213 413 360 834 510 907 2 329 242 

Zasoby miedzi ekwiwalentnej [Mg] 47453,88 6904,48 5430,56 7651,58 67 440 

Zasoby miedzi ekwiwalentnej  
skorygowane do furty [Mg] 42796,60 6765,20 6134,18 6846,15 62 542 

Zasoby miedzi [Mg] 42641,22 6740,63 6111,91 6821,30 62 315 

Zasoby srebra [Mg] 155,38 24,56 22,27 24,86 227 

4.2.  Konstrukcja modelu  

W rozwa aniach przyj to, i  miar  wyniku ekonomicznego w modelu b dzie zdys-
kontowany i zsumowany zysk netto wyliczany jako ró nica w przychodach uzyskiwa-
nych ze sprzeda y miedzi i srebra oraz kosztach operacyjnych wraz z podatkiem. Nie jest 
to zatem klasyczne uj cie rachunku przep ywów pieni nych poniewa  z rozwa a  wy-

czono mi dzy innymi zagadnienie nak adów inwestycyjnych, amortyzacji, kapita u ob-
rotowego i jego zmian, oraz kosztów finansowych. Przyj te uproszczenia wynikaj  z do-
st pno ci danych.  

Punktem wyj cia sta o si  okre lenie wielko ci zasobów mo liwych do wydobycia 
na skutek przyj tej furty eksploatacyjnej. Zawarto  procentowa miedzi ekwiwalentnej 
zosta a skorygowana o czn  wielko  strat na etapie prac górniczych i przeróbczych 
(flotacji i metalurgii).  
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W modelu, eksploatacja zasobów zosta a roz o ona na lata. Zdolno  produkcyjn
oddzia u górniczego w polu X przyj to na poziomie 732 500 Mg rocznie, co prezentuje 
tabela 4.2.  

Poziom ceny rynkowej miedzi elektrolitycznej ustalono na 2800 USD/Mg, nato-
miast cen  srebra - odpowiednio na 6 USD/uncj . Kurs dolara ameryka skiego oszaco-
wano na 3,05 z . Przyj te poziomy ceny miedzi, srebra i kurs dolara przeskalowano w re-
lacji do przyj tych kosztów operacyjnych z uwagi na ochron  informacji poufnych. 

Stopa dyskontowa ustalona zosta a na poziomie 12,07% nominalnie, po uwzgl d-
nieniu inflacji (tab. 4.3). 

TABELA 4.2 
Podstawowe parametry geologiczno-technologiczne przyj te w modelu 

Powierzchnia pola XV/2 [m2] 317 863 
Przyj ta furta eksploatacyjna [m] 3,4 
Udzia  srebra w stosunku do ilo ci miedzi [%]  0,3631 
Wspó czynnik zubo enia [%] 10 
Uzysk z flotacji [%] 90 
Uzysk z rafinacji [%] 95 
Liczba dni roboczych  293 
Zdolno  przeróbcza oddzia u [Mg/rok] 732 500 

TABELA 4.3 
Podstawowe parametry rynkowe przyj te w kalkulacjach 

Cena miedzi elektrolitycznej [USD/Mg] 2800
Cena srebra [UDS/g] 0,2116 
Kurs dolara ameryka skiego [z ] 3,05 
Inflacja [%] 1,88
Stopa dyskonta [%] 12,07 

Struktur  i elementy sk adowe jednostkowych kosztów operacyjnych prezentuje ta-
bela 4.4. W tabeli tej, z uwagi na ochron  informacji dokonano przeskalowania poszcze-
gólnych pozycji kosztów operacyjnych w stosunku do warto ci rzeczywistych. St d: 

— jednostkowe koszty procesu pozyskiwania urobku na etapie robót górniczych przy-
j to w funkcji furty eksploatacyjnej na poziomie oko o 40 z /Mg,  

— ostatecznie koszty operacyjne (jednostkowe) pozyskania, przerobu i rafinacji wraz 
z kosztami ogólnozak adowymi 1 Mg rudy zosta y oszacowane na poziomie 140,51 
z /Mg urobku (waga sucha).  
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Przychód okre lono jako iloczyn ilo ci mo liwych do uzyskania produktów final-
nych (miedzi elektrolitycznej i srebra metalicznego) oraz jednostkowej ceny sprzeda y.
Koszt, z kolei, jako iloczyn ilo ci wydobywanego urobku i kosztów jednostkowych ope-
racyjnych. Warto  wyliczanego podatku wynika a z iloczynu oszacowanego dochodu 
(wi kszego od „0”) i stawki podatku CIT (19%). 

TABELA 4.4 
Charakterystyka kosztów operacyjnych, w uj ciu jednostkowym 
jednostkowy techniczny koszt wytworzenia 
dla robót eksploatacyjnych [z /Mg] 73,81

jednostkowe koszty ogólnozak adowe [z /Mg] 5,25 
jednostkowe koszty przerobu flotacyjnego [z /Mg] 18,35 
Jednostkowe koszty przerobu hutniczego Cu [z /Mg] 36,28 
jednostkowekoszty przerobu hutniczego Ag [z /Mg] 2,05 
jednostkowe koszty operacyjne dla robót eksploatacyjnych [z /Mg] 135,74 
jednostkowa op ata eksploatacyjna [z /Mg] 2,62 
jednostkowe koszty sk adowania odpadów [z /Mg] 2,15 
Ca kowite jednostkowe koszty operacyjne [z /Mg] 140,51 

W modelu uwzgl dniono ograniczenia zdolno ci produkcyjnych hipotetycznego 
oddzia u górniczego oraz wp yw czasu na wyniki ekonomiczne przedsi wzi cia. W tym 
celu przyj to nast puj c  kolejno  eksploatacji poszczególnych partii z o a: obszar 1.1; 
obszar 1,2; obszar 3 i jako ostatni – obszar 2 (rys. 1). Szczegó owe wyliczenia pomocni-
cze prezentuje tabela 4.5. 

TABELA 4.5 
Oszacowania zysku netto (dzia alno  operacyjna) dla pola eksploatacyjnego X 

Rok 1 2 3 4 cznie
Wielko  wydobycia [Mg]  732 500 732 500 732 500 131 742 2 329 242 
Zawarto  procentowa Cu ekw. (*) 
w nadawie [%] 3,10 3,01 1,31 1,53 2,42 

Zawarto  procentowa Cu ekw. (*) 
po flotacji [%] 2,79 2,71 1,18 1,38 2,18 

Zawarto  procentowa Cu ekw. (*) 
po rafinacji [%] 2,65 2,57 1,12 1,31 2,07 

Przychody ze sprzeda y miedzi 
[USD] 54 115 535 52 539 814 22 851 096 4 809 814 134 316 259 

Przychody ze sprzeda y srebra 
[USD] 14 904 947 14 470 949 6 293 837 1 324 759 36 994 492 

Przychody ze sprzeda y miedzi 
[z ] 165 052 382 160 246 434 69 695 843 14 669 933 409 664 591 
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TABELA 4.5 
Cd. 

Rok 1 2 3 4 cznie
Przychody ze sprzeda y srebra [z ] 45 460 089 44 136 395 19 196 204 4 040 514 112 833 202 
Koszty operacyjne [z ] 102 919 913 102 919 913 102 919 913 18 510 377 327 270 114 
Zysk brutto (operacyjny) [z ] 107 592 558 101 462 917 -14 027 866 200 070 195 227 679 
Zysk netto (operacyjny) [z ] 87 149 972 82 184 962 -14 027 866 162 057 155 469 126 
Zysk netto zdyskontowany [z ]  87 149 972 73 333 597 -11 168 963 115 133 149 429 739 
Zysk netto zdyskontowany  
(suma) [z ] 149 429 739     

(*) – oznacza, i  wielko  zosta a podana jako rednia wa ona zawarto  procentowa. 

Warto  zdyskontowanego i skumulowanego zysku netto obliczono ostatecznie na 
poziomie 149,4 mln z . Wynik ten uzasadnia ekonomiczn  efektywno  eksploatacji ni-
niejszego pola, maj c na uwadze przyj te za o enia upraszczaj ce.

4.3.  Wra liwo  modelu na zmian  ceny miedzi, kosztów operacyjnych  
i poziomu zubo enia

Na rysunku 2 zaprezentowano zale no  zysku netto od poziomów ceny miedzi 
elektrolitycznej. Wyliczenia przygotowano dla przyj tych bazowych kosztów operacyj-
nych. Minimalny poziom ceny miedzi gwarantuj cy dodatni, zdyskontowany i skumulo-
wany zysk netto wyniós  1480 USD/Mg. 
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Rys. 2. Zale no  zysku netto od ceny miedzi elektrolitycznej dla rejonu X  
(przy przyj tych kosztach operacyjnych równych 140,51 z /Mg urobku) 
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Rys. 3. Zale no  zysku netto z od poziomu przyj tych kosztów operacyjnych dla rejonu X 
(przy cenie miedzi 2800 USD/Mg) 

Na rysunku 3 przedstawiono natomiast zale no  zysku netto od poziomu kosztów 
operacyjnych. Symulacj  przeprowadzono dla ustalonej, d ugookresowej ceny miedzi 
równej 2800 [USD/Mg]. Graniczna warto  kosztów, których nieprzekroczenie pozwala 
na uzyskanie dodatniego zysku netto wynosi 220 z  za 1Mg pozyskiwanego urobku. 

Warto ci zysku netto dla kilku wybranych poziomów zubo enia w modelu przed-
stawia tabela 4.6. 

TABELA 4.6 
Zale no  zysku netto w modelu od poziomu zubo enia urobku 

Zubo enie 
[%] 

Zysk netto 
[mln z ]

Zmiana
[%] 

6 167,2  
8 158,3 5,3% 
10 149,4 5,6% 
12 140,5 6,0% 
14 131,6 6,3% 
16 122,7 6,8% 
18 113,7 7,3% 
20 104,7 7,9% 

Analiza tabeli 4.6 oraz wykresu 4 pozwala zauwa y  prawie liniowy wzrost dyna-
miki spadku zysku netto w zale no ci od przyj tego poziomu zubo enia. Przyk adowo, 
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wzrost zubo enia o 2% do warto ci 8% wp ywa na zmniejszenie zysku netto o 8,9 mln 
z . Natomiast teoretyczny wzrost zubo enia do 20% oznacza realizacj  zysku netto jedy-
nie na poziomie 104,7 mln z . Zmiana zubo enia o 14% skutkuje zatem utrat  62,5 mln 
zysku netto. 

Rys. 4. Wykres zale no ci zysku netto od przyj tego poziomu zubo enia 

TABELA 4.7 
Wra liwo  modelu na zmian  ceny miedzi i kosztów operacyjnych 

     Base
case     

Procentowa zmiana  
zysku netto [%] -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40% 

Cena miedzi  
[USD/Mg]  -77,83% -58,35% -38,87% -19,39% 0% 19,36% 38,25% 56,96% 75,66% 

Koszty operacyjne 
[z /Mg urobku]  55,94% 42,16% 28,39% 14,61% 0% -14,74% -29,58% -44,42% -59,26% 

5.   Podsumowanie 

Funkcjonowanie przemys u miedziowego w warunkach gospodarki rynkowej wy-
maga szybkiego i p ynnego dostosowania tak elementów gospodarki z o em jak i wszyst-
kich sk adników ci gu technologicznego do standardów wiatowych. Wi e si  to z ko-
nieczno ci  wnikliwej analizy zarówno poziomu kosztów wydobycia rudy jak i podj -
ciem dzia a  zmierzaj cych do rozwi zania szeregu istotnych problemów technicznych  
i technologicznych. 
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Proces zubo ania kopaliny nigdy nie mo e by  analizowany samoistnie. Zawsze jest 
on pochodn  wi kszej ca o ci, i cho  truizmem jest stwierdzenie, e zubo enie ma nega-
tywny wp yw na eksploatacj , to o tym jak bardzo jest to niekorzystny proces dowiedzie
si  mo emy okre laj c efekt ekonomiczny prowadzonych prac. Jak wykazano w artykule 
zagadnienie wyst powania w obr bie pól eksploatacyjnych du ych stref kamiennych, na-
zwanych w pracy strefami bezz o owymi, stanowi istotny sk adnik kosztów prowadzo-
nego procesu wydobywczego i cz sto determinuje technologi  eksploatacji z o a. 

Oczywi cie zdawa  sobie trzeba spraw  z wszelkich ogranicze  narzucanych na 
analizowany proces eksploatacyjny przez czynniki zewn trzne pochodz ce g ównie z wy-
st puj cych w trakcie eksploatacji zagro e  skojarzonych oraz formy i budowy z o a.

Podsumowuj c prezentowane powy ej rozwa ania nale y wyra nie podkre li , e
proces zubo enia jest zjawiskiem niekorzystnym. Omijanie stref o niskiej mineralizacji 
z o a (stref kamiennych), jak i podejmowanie dzia a  zmierzaj cych do obni ania furty 
eksploatacyjnej w celu optymalizacji prowadzonego wydobycia i minimalizacji zubo e-
nia prowadz  zwykle do wzrostu kosztów wydobycia. 

Przeprowadzona analiza pozwala wyci gn  równie  nast puj ce wnioski szcze-
gó owe: 
— istnieje mo liwo  prowadzenia efektywnej ekonomicznie eksploatacji z o a dla 

oszacowanych warto ci napr e . Dla ustalonych poziomów parametrów wej cio-
wych (w tym zubo enia 10%) oszacowano zysk netto na poziomie 149,4 mln z ,

— poziom zubo enia wp ywa istotnie na warto  generowanych zysków. Zale no  ta 
ma charakter prawie liniowy, przy czym dynamika spadku zysku netto wykazuje 
tendencj  rosn c ,

— zysk netto jest wra liwy na zmian  kluczowych parametrów w modelu wyceny. 
Szczegó y analizy wra liwo ci zysku netto na zmian  poziomu rynkowych cen 
miedzi i srebra oraz kosztów operacyjnych zaprezentowano w tabeli 4.7. 

— istnieje konieczno  precyzyjnego dookre lenia rzeczywistych nak adów incesty-
cyjnych, planów amortyzacji rodków trwa ych, zapotrzebowania na kapita  obroto-
wy w funkcji projektowanej skali eksploatacji wybranej partii z o a (np. pola X) 
celem pomiaru faktycznej warto ci przedsi wzi cia,

— intensyfikacja bada  zmierzaj cych do lepszego rozpoznania bazy zasobowej (w kate-
goriach ilo ciowych i jako ciowych) rozwa anego obszaru posiada kluczowe zna-
czenie dla precyzyjnego okre lania horyzontu eksploatacji i potencjalnych efektów 
ekonomicznych. 
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