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WPLYW WYSTEPOWANIA STREF KAMIENNYCH
NA EFEKTYWNOSC EKONOMICZNA EKSPLOATACJI
Zt OZA W WARUNKACH POLSKICH KOPALN RUD MIEDZI

1. Wstep

Jednym z podstawowych czynnikéw decydujacym w duzym stopniu o efektywno-
$ci pozyskania i wykorzystania kopalin jest zubozenie zaliczane do strat jakosciowych.
Wydobywana przez przedsi¢biorce kopalina uzyteczna ma zazwyczaj gorsze wlasnosci
od tych, jakie stwierdzono w trakcie oprobowania ztoza. Zjawisko to jest wyraznie wi-
doczne w ztozach rud metali, a okreslane jest mianem zubozenia. Powszechnie wyrdz-
nia si¢ trzy kategorie zubozenia kopaliny [3]:

— zubozenie wynikajace z przemieszania kopaliny pozabilansowej z kopaling bilan-
sowa,

— zubozenie wynikajace z przemieszania skat ptonnych z kopalina bilansowa,

— zubozenie wynikajace z utraty bogatych w sktadnik uzyteczny, drobnych, niewiel-
kich ilo$ciowo frakcji urobku.

Tak rozumiane zubozenie rozpatrywane tylko na poziomie kopalni rud miedzi uznac
mozna za tradycyjne ujgcie i jako takie zostato doktadnie rozpoznane oraz opisane [1, 2,
4,7,8, 14, 15, 16, 17]. Pojawia si¢ pytanie, jak przetworzy¢ informacje na temat rodzaju
i wielko$ci zubozenia w poszczegélnych etapach procesu wydobywcezego na wiedze
przydatng do oceny prowadzonej dziatalno$ci zardwno na etapie analiz technicznych jak
i ekonomicznych catego procesu technologicznego. Niniejszy artykul stanowi probe
wskazania sposobu analizy prowadzonej eksploatacji gérniczej tak pod katem uzyska-
nych efektéw ekonomicznych jak i wystgpujacych w trakcie robot gorniczych ograniczen
natury geotechniczne;j.
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Jest faktem, ze doktadna wiedza o rzeczywistej zawartosci metali uzytecznych
w urobku jest bardzo istotnym aspektem procesu produkcyjnego. Wiedza ta stanowi pod-
staw¢ oceny wydajnosci procesOw gorniczych, a w potaczeniu z informacjami o kosztach
pozwala szacowaé efektywnos¢ prowadzonej dziatalnos$ci wydobywczej [4].

Straty jakoSciowe eksploatowanego zloza, urasta do rangi kluczowych parametrow
opisujacych struge urobku transportowanego w ciagu technologicznym z kopaln do za-
ktadow wzbogacania i dalej do hut.

Z biezacej praktyki eksploatacyjnej kopali rud miedzi wynika, ze coraz czgstszym
przypadkiem jest sytuacja, w ktorej robotami gérniczymi obejmuje si¢ rowniez tzw. stre-
fy bezztozowe (o zanikajacym okruszcowaniu bilansowym). Wybieranie tych stref jest
nieracjonalne ze wzgledow ekonomicznych, niemniej jednak ich pozostawienie, z geo-
mechanicznego punktu widzenia, budzi powazne watpliwosci. W takiej sytuacji jedynym
rozsadnym rozwiazaniem pozostaje ustaleniec wpltywu partii zloza o niskim stopniu
okruszcowania na wyrobiska sasiadujace oraz prowadzone roboty eksploatacyjne [2].

W niniejszym artykule, jak juz po czgsci wspomniano, podjeto takze probe analizy
wplywu wystepowania stref kamiennych na wybor koncepcji eksploatacji ztoza. Przeana-
lizowano konsekwencje pozostawienia niewybranych ptonnych partii ztoza pod katem
potencjalnego zagrozenia eksploatacji koncentracja duzych naprezen.

Wystepowanie zanikajacego okruszcowania sprawia nie tylko problemy natury te-
chnicznej, ale odbija si¢ takze na efektywnosci ekonomicznej prowadzonych robdt gor-
niczych. Koncepcja eksploatacji takiego pola musi zatem spetnia¢ dwa wymagania:

— pierwszy wymog dotyczy wybierania zloza w sposob bezpieczny przy wykorzy-
staniu systemu eksploatacji, dla ktérego beda zgromadzone doswiadczenia w zakre-
sie zachowania si¢ tak filarow technologicznych jak i resztkowych oraz skat ztozo-
wych i otaczajacych. System powinien by¢ rowniez przewidywalny w zakresie Oce-
ny zagrozenia tapaniami, co jak pokazuja dotychczasowe doswiadczenia jest bardzo
istotne w odniesieniu do prowadzonej eksploatacji.

— drugi wymoég dotyczy spehnienia kryteridw efektywnosci ekonomicznej prowadzo-
nej eksploatacji rozumianej najczesciej jako uzyskiwanie dodatniego wyniku finan-
sowego w procesie eksploatacji [1, 13, 14, 15, 16].

Powyzsze zagadnienia omowiono szerzej na przyktadzie rzeczywistego pola X wy-
stgpujacego w kopalni miedzi Y.

2. Warunki geologiczno-gornicze w polu X kopalni Y

Obszar ztoza rud miedzi kopalni Y znajduje si¢ w obrgbie wigkszej jednostki struk-
turalnej zwanej Monokling Przedsudecka, ktora tworza utwory permu i triasu podscielo-
ne prekambryjskimi utworami krystalicznymi [10]. Pokrywe¢ monokliny tworza utwory
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trzeciorzegdowe i czwartorzgdowe. Poszczegodlne kompleksy zalegaja na sobie dyskor-
dantnie i przedzielone sa dtugimi lukami stratygraficznymi.

Znajdujace si¢ w polu X zloze wyksztatcone zostato w formie pseudopoktadu, ktory
tworza jasnoszare piaskowce czerwonego spagowca oraz dolnocechsztynskie tupki i do-
lomity. Otoczenie rejonu X schematycznie przedstawia rysunek 1. Kolorem zielonym
oznaczony zostal fragment analizowanego rejonu X, dla ktérego wydzielono strefe ka-
mienng (4) oraz cztery obszary (1.1, 1.2, 2, 3) ztoza bilansowego przewidzianego do eks-
ploatacji.
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Rys. 1. Rejon X w kopalni rud miedzi Y

2.1. Charakterystyka zloza w rejonie przewidywanej eksploatacji

Ztoze bilansowe w rejonie X lezace na glebokosci 1000 m wyksztalcone jest w po-
staci nieregularnego poktadu, ktory tworza trzy odmienne typy litologiczne skat: dolomi-
ty dolnego cechsztynu — dolomit wapnisty, dolomit smugowany i dolomit ilasty; tupki
miedziono$ne i biale piaskowce czerwonego spagowca.

— Miazszos¢ zloza:
Migzszos¢ ztoza waha si¢ od 1,4 m w czesci potudniowo-wschodniej do 4,0 m w czg-
$ci poocno-zachodniej pola X. Srednia migzszo$¢ wynosi 3,0 m.
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— Strop:
W stropie (klasa II) wyrobisk wystepuja dolomity wapniste o miazszosci od 0,05 m
do 0,4 m. Powierzchnie podzielnosci pokryte sg czgsto substancja ilasta.

— Spag:
Spag (klasa II), wyrobisk stanowia piaskowce kwarcowe czerwonego spagowca. Sa
to stabo zwigzle piaskowce o spoiwie ilastym, barwy jasnoszarej. Ponizej szarych
piaskowcdow, ktorych miazszos¢ wynosi od 3,0 m do 20,0 m, wystgpuja $rednioziar-
niste piaskowce kwarcowe o barwie czerwonej. Catkowita migzszos¢ piaskowcow
czerwonego spagowca wynosi okoto 300 m.

— Tektonika:
Ztoze w Rejonie X zaliczy¢ mozna do mato aktywnych tektonicznie.

—  Warunki hydrogeologiczne:
Pole X lezy w granicach OG ”Y”, w czgSci ztoza o zdrenowanych zasobach spr¢zys-
tych i statycznych. Doptywy wody z gérotworu moga wystapié¢ lokalnie, ze stropu
w postaci zawilgocen 1 wykroplen oraz ze spagu w postaci wysaczen z piaskowca.

— Zagrozenia:
Rejon X kopalni Y zaliczony zostat do III stopnia zagrozenia tapaniami.

2.2. Dobor geometrii i parametréw systemu eksploatacji

Dobdr systemu eksploatacji dla rejonu planowanej eksploatacji jest zdeterminowany
wlasnosciami gorotworu takimi jak: miazszos¢ wybieranego zloza, parametry wytrzyma-
losciowe skal oraz czynnikami gorniczymi, do ktorych nalezy geometria obszaru przewi-
dzianego do eksploatacji i jego otoczenia [9].

W drodze analizy warunkdw gorniczo-geologicznych pola X zaproponowano pro-
wadzenie eksploatacji za pomoca systemu komorowo-filarowego z ugigciem stropu dla
warunkow upodatnienia i likwidacji filarow oporowych R-UO/FO w zakresie, ktorego
stosowania istnieja doswiadczenia eksploatacyjne. Najogolniej przez eksploatacje z ugig-
ciem stropu rozumiany jest sposob wybierania ztoza systemami komorowo-filarowymi
z likwidacja przestrzeni wybranej przez ugigcie warstw stropowych na resztkach pozo-
stawianych filarow technologicznych, pracujacych w fazie pozniszczeniowej [12, 18].
Przestrzen pomigdzy filarami resztkowymi samoczynnie wypetnia si¢ gruzowiskiem
postepujacego zawatu skat stropowych. W analizowanym przypadku sugerowane jest,
z uwagi na wystgpowanie w polu znacznych stref nieokruszcowanych, prowadzenie sys-
temu komorowo filarowego dwufazowego z ugieciem stropu z wykonaniem rozcinki
upodatniajacej po wzniosie i robotami likwidacyjnymi prowadzonymi w kierunku od-
wrotnym.

Geometria filaréw eksploatacyjnych dla pola X zaktada w pierwszej fazie eksplo-
atacji rozciecie ztoza komorami i pasami na filary o wymiarach 22 x 8 metrow o wybie-
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gu 300 m. W kolejnym etapie nastapi rozciecie filarow do wielkosci filardw pracujacych
na charakterystyce pozniszczeniowej. Likwidacja pustki poeksploatacyjnej (zrobéw) od-
bywac si¢ bedzie tu poprzez samoczynne ugigcie stropu na pozostawionych filarach
resztkowych. Wybrany odcinek niezwlocznie wygrodzony zostanie dla ruchu ludzi i ma-
szyn poprzez postawienie stojakow drewnianych indywidualnych, wiazki stojakow lub
stosow podporowych.

3. Analiza stanu napre¢zenia w otoczeniu pozostawionych stref
kamiennych dla warunkow pola X kopalni Y

Pozostawianie resztek calizny wywiera wptyw na stan naprgzen w otoczeniu wyro-
bisk eksploatacyjnych, a takze po zakonczeniu eksploatacji na stan naprezenia w zro-
bach. Dla okreslenia wptywu pozostawienia strefy skat ptonnych przeprowadzono obli-
czenia numeryczne przy pomocy programu opartego o Metode Roéznic Skonczonych
FLAC [6]. Obliczenia wykonano w ptaskim stanie naprezenia i odksztalcenia z zastoso-
waniem modelu sprezystego-plastycznego Coulomba-Mohra. Obliczenia przeprowadzo-
no dla usrednionych parametrow wytrzymalosciowo-odksztatceniowych (tabela 3.1).

TABELA 3.1
Parametry wytrzymalo$ciowo-odksztalceniowe uwzglednione 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
Spag 29.1875 1.645 12.1625 0.129125

Model obliczeniowy stanowila plaska tarcza o wymiarach 1750 x 403, na ktoérej
brzegach zadano warunki przemieszczeniowe. Model obliczeniowy sktadat si¢ z 200 m
warstwy spagowej, 3.2 m warstwy zloza (furta), 60 m warstwy stropowej, powyzej ktorej
zalega 90 m warstwa anhydrytu. Do modelu przylozono obciazenie wynikajace z leza-
cych powyzej warstwy anhydrytu (50 m) oraz 800 m warstwy piaskowca.

W obliczeniach symulowano prowadzenie eksploatacji w kilku etapach, w pierw-
szym nastgpowato rozcigcie calizny na filary o wielkosci 22 x 8 nastgpnie w kolejnym
etapie nastgpowato rozcigcie filarow do wielkosci filarow pracujacych na charakterysty-
ce pozniszczeniowej. Rozcinkg prowadzono dwoma pasami. Upodatnienie filardw pro-
wadzono poprzez zmian¢ parametrow wytrzymato$ciowych zaproponowanych przez Fli-
siaka et al. [5]. Analizowano stan napr¢zenia w otoczeniu wyrobisk eksploatacyjnych za-
ktadajac pozostawienie strefy skalnej o wielkosciach 15, 20, 30, 40 i 60 m.
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Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 1 przedstawiajac warto$ci dla naprezen gtow-
nych. Napr¢zenia normalne (glowne) definiuje si¢ zakladajac, ze w kazdym punkcie
mozna tak zorientowac elementarny prostopadioscian, ze w trzech wzajemnie prostopa-
dtych przekrojach nie wystgpuja naprezenia styczne, a jedynie napr¢zenia normalne. Na-
zywamy je naprezeniami gtéwnymi i oznaczamy G, G,, 3. Przy czym 6, 2 6, = 03
gdzie:

0,10; — ekstremalne warto$ci napr¢zen normalnych w danym punkcie, tzn. jezeli

x nie jest kierunkiem gtéwnym, to 65 < 6, < 0,

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

TABELA 3.2
Wyniki analizy naprezen dla poszczegolnych wielkoSci stref skalnych
w otoczeniu prowadzonej eksploatacji

Naprezenia gtéwne
Strefa (warto$ci w nawiasach dotycza maksymalnych
skalna wartos$ci naprezen nad krawedziami pozostawionej strefy skalnej)
0 zasiggu o oy

I5m | 30-40 MPa (90 MPa) 15-20 MPa (25MPa)

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

30m | 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 | 10-15 MPa (o znacznie mniejszym zasiggu, tylko
zasigg, tylko na konturze strefy | na konturze pozostawionej strefy skalnej wystepuje
skalnej 50-60 MPa) podwyzszone naprezenie o wartosci okoto 20MPa)

Na podstawie przeprowadzonych obliczen stwierdzono, ze:

— strefy podwyzszonych naprezen wystgpuja w otoczeniu pozostawionej strefy skat
ptonnych,

— najwigksze naprgzenia wystgpuja na krawedziach pozostawionej strefy skat pton-
nych,

— pozostawiona w otoczeniu wyrobisk eksploatacyjnych strefa skalna o matej wielko-
$ci powoduje powstawanie stref podwyzszonych naprezen,

— zmniejszenie zasiegu i wartosci naprezen stwierdzono przy pozostawieniu w/w stre-
fy o wielkosci 40 m,

— dla strefy o wielkosci 60 m strefy podwyzszonych naprezen w otoczeniu krawedzi
nie naktadaja si¢, w tym przypadku rowniez zaobserwowano zmniejszenie zasiggu
stref podwyzszonych naprezen.
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Niniejsze obliczenia nalezy traktowac jako rozwazania pogladowe. Przy ich wyko-
nywaniu bazowano jedynie na wartosciach srednich parametréw wytrzymatosciowych
i odksztatlceniowych. Przedstawione rezultaty obliczen modelowych pozwalajg zatozyé
mozliwo$é prowadzenia eksploatacji gorniczej w rejonie X. Nie odstajg one istotnie od
tych warunkow, ktdre wystgpujacych w sasiedztwie analizowanego obszaru.

4. Ekonomiczna efektywnos¢ eksploatacji w polu X kopalni Y

Dla petniejszego zobrazowania wyptywu wystgpowania stref skalnych zlokalizowa-
nych w ,przemystowych” partiach ztoza przeprowadzono uproszczony rachunek efek-
tywnosci ekonomicznej eksploatacji w polu X kopalni Y.

4.1. Zalozenia do modelu

Do analizy ekonomicznej wzigto pod uwage 4 z 5 wskazanych na mapie (rys. 1)
czescei geologicznych pola X — obszar nr 1.1; 1.2; 2 1 3. Blok nr 4, ze wzglgdu na duzy
udzial powierzchni zrobowych, niska srednig zawartos¢ miedzi ekwiwalentnej (1,64%)
i stosunkowo duza odlegtos¢ od najwigkszych blokéw 1.1 i 1.2, przez uproszczenie, zo-
stal wylaczony z kalkulacji. Dla wyroznionych obszaréw podstawowe charakterystyki
geologiczne prezentuje tabela 4.1.

Na podstawie tabeli 4.1 wytoniono nastgpujace parametry wejsciowe do dalszych
obliczen: $rednig zawarto$¢ miedzi ekwiwalentnej, sredniag wydajnos¢ rudy, powierzch-
ni¢ poszczegodlnych obszardow, wyliczone i skorygowane wg przyjetej furty zasoby rudy
miedzi oraz migzszos$¢ ztoza dla wydzielonych czesci rejonu (pola) X.

Powierzchnia poszczegdlnych obszardw zostata oszacowana na podstawie wykona-
nych pomiaréw oraz poprzez wykorzystanie oprogramowania specjalistycznego.

Zasoby rudy wyliczono jako iloczyn wytyczonej powierzchni oraz $redniej wydajnosci
z m” powierzchni.

Zasoby miedzi ekwiwalentnej zostaly wytyczone jako iloczyn zawarto$ci procento-
wej miedzi ekwiwalentnej oraz wyliczonych uprzednio zasobow rudy.

W tabeli 4.1 zamieszczono réwniez oszacowanie zasoboéw rudy i miedzi ekwiwa-
lentnej po uwzglednieniu przyjetej furty eksploatacyjnej. Przez uproszczenie przyjgto
proporcjonalne roztozenie zasobow w furcie w stosunku do wyznaczonej migzszosci po-
szczegolnych czesci pola X.

Ilosci miedzi i srebra wyznaczono na postawie informacji o mineralizacji ztoza.

Wartos¢ zubozenia, dla scenariusza podstawowego (bazowego), oszacowano na po-
ziomie 10%. W ocenie autoréw jest ona adekwatna ze wzgledu na stosowany system
eksploatacji z duza furta, pojawiajace si¢ domieszki przybierek oraz obecno$¢ skaty
ptonnej (kamienia) pochodzacej od czesci kamiennej (wnetrza wieloboku).
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Wartosci uzyskéw w procesach flotacji i rafinacji miedzi przyjeto na postawie Sred-
nich wartosci historycznych typowych dla zaktadow wzbogacania rud oraz hut.

TABELA 4.1
Podstawowe charakterystyki parametréow obszaréw geologicznych pola XV/2

Obszar Obszar Obszar Obszar Srednia/
1.1 1.2 2 3 Suma

Parametry ztoza bilansowego

Srednia wydajno$é miedzi

ekwiwalentnej [ke/m’ 308,206 | 261,001 122,03 | 119,745 | 212,168

Srednia wydajno$é rudy [Mg/m? 7,54 8,23 7,19 8,92 7,83
Zawarto$¢ miedzi ekwiwalentnej [%] 3,44 3,17 1,7 1,34 2,71%
Powierzchnia pola [m2] 182954 | 26465| 44429| 64015| 317863
Miazszosé ztoza [m] 3,77 3,47 3,01 38| 3,5125
Zasoby rudy [Mg] 1379473 | 217807| 319445| 5710142487738

Zasoby rudy skorygowane do furty
[Mg]
Zasoby miedzi ekwiwalentnej [Mg] 47453,88 | 6904,48 | 5430,56| 7651,58 67 440

1244087 | 213413 | 360834| 510907 (2329242

Zasoby miedzi ekwiwalentne;j
skorygowane do furty [Mg]

Zasoby miedzi [Mg] 4264122 | 6740,63| 6111,91| 6821,30| 62315

42796,60 | 676520 | 6134,18 | 6846,15 62 542

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

4.2. Konstrukcja modelu

W rozwazaniach przyjeto, iz miarg wyniku ekonomicznego w modelu bedzie zdys-
kontowany i zsumowany zysk netto wyliczany jako réznica w przychodach uzyskiwa-
nych ze sprzedazy miedzi i srebra oraz kosztach operacyjnych wraz z podatkiem. Nie jest
to zatem klasyczne ujgcie rachunku przeptywdéw pienigznych poniewaz z rozwazan wy-
faczono migdzy innymi zagadnienie nakladow inwestycyjnych, amortyzacji, kapitatu ob-
rotowego 1 jego zmian, oraz kosztow finansowych. Przyjete uproszczenia wynikajg z do-
stgpnosci danych.

Punktem wyjscia stalo si¢ okreslenie wielko$ci zasobéw mozliwych do wydobycia
na skutek przyjetej furty eksploatacyjnej. Zawartos¢ procentowa miedzi ekwiwalentnej
zostata skorygowana o taczng wielkos¢ strat na etapie prac gorniczych i przerdbczych
(flotacji i metalurgii).
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W modelu, eksploatacja zasobow zostala roztozona na lata. Zdolno$¢ produkcyjna
oddziatu gérniczego w polu X przyjeto na poziomie 732 500 Mg rocznie, co prezentuje
tabela 4.2.

Poziom ceny rynkowej miedzi elektrolitycznej ustalono na 2800 USD/Mg, nato-
miast ceng¢ srebra - odpowiednio na 6 USD/uncj¢. Kurs dolara amerykanskiego oszaco-
wano na 3,05 zt. Przyjete poziomy ceny miedzi, srebra i kurs dolara przeskalowano w re-
lacji do przyjetych kosztow operacyjnych z uwagi na ochrong informacji poufnych.

Stopa dyskontowa ustalona zostata na poziomie 12,07% nominalnie, po uwzgled-
nieniu inflacji (tab. 4.3).

TABELA 4.2

Podstawowe parametry geologiczno-technologiczne przyjete w modelu
Powierzchnia pola XV/2 [m?] 317 863
Przyjeta furta eksploatacyjna [m] 34
Udziat srebra w stosunku do ilosci miedzi [%] 0,3631
Wspotczynnik zubozenia [%] 10
Uzysk z flotacji [%] 90
Uzysk z rafinacji [%] 95
Liczba dni roboczych 293
Zdolnos¢ przerdbcza oddziatu [Mg/rok] 732 500

TABELA 4.3

Podstawowe parametry rynkowe przyjete w kalkulacjach
Cena miedzi elektrolitycznej [USD/Mg] 2800
Cena srebra [UDS/g] 0,2116
Kurs dolara amerykanskiego [z1] 3,05
Inflacja [%] 1,88
Stopa dyskonta [%] 12,07

Strukture i elementy sktadowe jednostkowych kosztéw operacyjnych prezentuje ta-
bela 4.4. W tabeli tej, z uwagi na ochrone¢ informacji dokonano przeskalowania poszcze-
gdlnych pozycji kosztéw operacyjnych w stosunku do wartosci rzeczywistych. Stad:

— jednostkowe koszty procesu pozyskiwania urobku na etapie robdt gérniczych przy-
jeto w funkcji furty eksploatacyjnej na poziomie okoto 40 zt/Mg,

— ostatecznie koszty operacyjne (jednostkowe) pozyskania, przerobu i rafinacji wraz
z kosztami ogdlnozaktadowymi 1 Mg rudy zostaly oszacowane na poziomie 140,51
z}/Mg urobku (waga sucha).
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Przychéd okreslono jako iloczyn ilosci mozliwych do uzyskania produktéw final-
nych (miedzi elektrolitycznej i srebra metalicznego) oraz jednostkowej ceny sprzedazy.
Koszt, z kolei, jako iloczyn ilosci wydobywanego urobku i kosztéw jednostkowych ope-
racyjnych. Warto$¢ wyliczanego podatku wynikata z iloczynu oszacowanego dochodu

(wigkszego od ,,0”) i stawki podatku CIT (19%).

TABELA 4.4

Charakterystyka kosztéw operacyjnych, w ujeciu jednostkowym

jednostkowy techniczny koszt wytworzenia 7381
dla robot eksploatacyjnych [z/Mg] ’

jednostkowe koszty ogdlnozaktadowe [z/Mg] 5,25
jednostkowe koszty przerobu flotacyjnego [z/Mg] 18,35
Jednostkowe koszty przerobu hutniczego Cu [zt/Mg] 36,28
jednostkowekoszty przerobu hutniczego Ag [z//Mg] 2,05
jednostkowe koszty operacyjne dla robdt eksploatacyjnych [zt/Mg] 135,74
jednostkowa optata eksploatacyjna [zt/Mg] 2,62
jednostkowe koszty sktadowania odpadow [zl/Mg] 2,15
Calkowite jednostkowe koszty operacyjne [z}/Mg] 140,51

W modelu uwzgledniono ograniczenia zdolnosci produkcyjnych hipotetycznego
oddziatu gdrniczego oraz wplyw czasu na wyniki ekonomiczne przedsiewzigcia. W tym
celu przyjeto nastepujaca kolejnos¢ eksploatacji poszczegolnych partii ztoza: obszar 1.1;
obszar 1,2; obszar 3 i jako ostatni — obszar 2 (rys. 1). Szczegolowe wyliczenia pomocni-

cze prezentuje tabela 4.5.

TABELA 4.5
Oszacowania zysku netto (dzialalno$é operacyjna) dla pola eksploatacyjnego X
Rok 1 2 3 4 Lacznie

Wielkos¢ wydobycia [Mg] 732 500 732 500 732 500 131 742 2329242

= -
Zawartosvc procentowa Cu ekw. (¥) 3.10 3.01 131 1,53 242
w nadawie [%]

oy %
Zawartosg procentowa Cu ekw. (¥) 2.79 271 118 138 2.18
po flotacji [%]

= ¥
Zawartosc. Procentowa Cu ekw. (¥) 2.65 2,57 112 131 2,07
po rafinacji [%)]
flrjzsy;}]“’dy ze sprzedazy miedzi 54115535 52539814| 22851096  4809814| 134316259
Przychody ze sprzedazy srebra
[USD] 14904 947| 14 470 949 6293 837 1324759 36994 492
Przychody ze sprzedazy miedzi
(1] 165052 382| 160246434 69695843 14669 933| 409 664 591
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TABELA 4.5

Cd.

Rok 1 2 3 4 Lacznie
Przychody ze sprzedazy srebra [z1] 45460 089| 44 136395| 19196204 4040 514| 112833202
Koszty operacyjne [z1] 102919913 102919913 102919913 18510377 327270114
Zysk brutto (operacyjny) [z1] 107 592 558| 101462917 -14 027 866 200070 195227679
Zysk netto (operacyjny) [z4] 87149972 82 184962| -14027 866 162 057| 155469 126
Zysk netto zdyskontowany [zt] 87149972 73333597| -11168963 115 133| 149429 739
Zysk netto zdyskontowany 149 429 739
(suma) [zt]

(*) — oznacza, iz wielkos¢ zostata podana jako Srednia wazona zawarto$¢ procentowa.

Wartos¢ zdyskontowanego i skumulowanego zysku netto obliczono ostatecznie na
poziomie 1494 mln zt. Wynik ten uzasadnia ekonomiczng efektywnosc eksploatacji ni-
niejszego pola, majac na uwadze przyjete zatozenia upraszczajace.

4.3. Wrazliwo$¢ modelu na zmiang ceny miedzi, kosztow operacyjnych

i poziomu zubozenia

Na rysunku 2 zaprezentowano zalezno$¢ zysku netto od poziomoéw ceny miedzi
elektrolitycznej. Wyliczenia przygotowano dla przyjetych bazowych kosztow operacyj-
nych. Minimalny poziom ceny miedzi gwarantujacy dodatni, zdyskontowany i skumulo-
wany zysk netto wynidst 1480 USD/Mg.

Zysk netto [min]
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Rys. 3. Zaleznos¢ zysku netto z od poziomu przyjetych kosztéw operacyjnych dla rejonu X
(przy cenie miedzi 2800 USD/Mg)

Na rysunku 3 przedstawiono natomiast zalezno$¢ zysku netto od poziomu kosztow
operacyjnych. Symulacje przeprowadzono dla ustalonej, dlugookresowej ceny miedzi
rownej 2800 [USD/Mg]. Graniczna warto$¢ kosztow, ktorych nieprzekroczenie pozwala
na uzyskanie dodatniego zysku netto wynosi 220 zt za 1 Mg pozyskiwanego urobku.

Wartosci zysku netto dla kilku wybranych pozioméw zubozenia w modelu przed-
stawia tabela 4.6.

TABELA 4.6
Zalezno$¢ zysku netto w modelu od poziomu zubozenia urobku
Zubozenie Zysk netto Zmiana
[%] [mln z1] [%]
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 zauwazy¢ prawie liniowy wzrost dyna-
miki spadku zysku netto w zaleznos$ci od przyjetego poziomu zubozenia. Przyktadowo,
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wzrost zubozenia o 2% do wartosci 8% wplywa na zmniejszenie zysku netto o 8,9 mln
zt. Natomiast teoretyczny wzrost zubozenia do 20% oznacza realizacj¢ zysku netto jedy-
nie na poziomie 104,7 mln zt. Zmiana zubozenia o 14% skutkuje zatem utrata 62,5 min
zysku netto.

1800 9.,0%
-m [ 80%
160.0 =

- 7.0%
140.0 6,0%
. - 5.0%

1200
\ - 4.0%
100.0 3.0%
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—#— Zysknetto  — @ - Zmiana procentowa

Rys. 4. Wykres zaleznosci zysku netto od przyjgtego poziomu zubozenia

TABELA 4.7

Wrazliwo$¢ modelu na zmian¢ ceny miedzi i kosztow operacyjnych
Base
case

Procentowa zmiana
zysku netto [%]
Cena miedzi
[USD/Mg]

Koszty operacyjne
[z/Mg urobku]

-40% | -30% | -20% | -10% 0% 10% 20% 30% 40%

-77,83%-58,35%(-38,87%(-19,39%| 0% 19,36% | 38,25% | 56,96% | 75,66%

55,94% | 42,16% | 28,39% | 14,61% | 0% [-14,74%-29,58% |-44,42%|-59,26%

5. Podsumowanie

Funkcjonowanie przemystu miedziowego w warunkach gospodarki rynkowej wy-
maga szybkiego i ptynnego dostosowania tak elementow gospodarki ztozem jak i wszyst-
kich sktadnikow ciagu technologicznego do standardow swiatowych. Wiaze si¢ to z ko-
niecznoscig wnikliwej analizy zaréwno poziomu kosztdéw wydobycia rudy jak i1 podje-
ciem dzialan zmierzajacych do rozwiazania szeregu istotnych problemdéw technicznych
i technologicznych.
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Proces zubozania kopaliny nigdy nie moze by¢ analizowany samoistnie. Zawsze jest
on pochodng wigkszej calosci, i choé¢ truizmem jest stwierdzenie, ze zubozenie ma nega-
tywny wplyw na eksploatacje, to o tym jak bardzo jest to niekorzystny proces dowiedzie¢
si¢ mozemy okreslajac efekt ekonomiczny prowadzonych prac. Jak wykazano w artykule
zagadnienie wystgpowania w obrebie pol eksploatacyjnych duzych stref kamiennych, na-
zwanych w pracy strefami bezztozowymi, stanowi istotny sktadnik kosztéw prowadzo-
nego procesu wydobywczego i czgsto determinuje technologie eksploatacji ztoza.

Oczywiscie zdawacé sobie trzeba sprawe z wszelkich ograniczen narzucanych na
analizowany proces eksploatacyjny przez czynniki zewnetrzne pochodzace gtéwnie z wy-
stgpujacych w trakcie eksploatacji zagrozen skojarzonych oraz formy i budowy ztoza.

Podsumowujac prezentowane powyzej rozwazania nalezy wyraznie podkresli¢, ze
proces zubozenia jest zjawiskiem niekorzystnym. Omijanie stref o niskiej mineralizacji
ztoza (stref kamiennych), jak i podejmowanie dziatan zmierzajacych do obnizania furty
eksploatacyjnej w celu optymalizacji prowadzonego wydobycia i minimalizacji zuboze-
nia prowadza zwykle do wzrostu kosztow wydobycia.

Przeprowadzona analiza pozwala wyciagna¢ rdwniez nastgpujace wnioski szcze-
gbétowe:

— istnieje mozliwo$¢ prowadzenia efektywnej ekonomicznie eksploatacji ztoza dla
oszacowanych wartosci naprgzen. Dla ustalonych pozioméw parametréw wejscio-
wych (w tym zubozenia 10%) oszacowano zysk netto na poziomie 149,4 min zt,

— poziom zubozenia wptywa istotnie na warto§¢ generowanych zyskow. Zaleznos¢ ta
ma charakter prawie liniowy, przy czym dynamika spadku zysku netto wykazuje
tendencjg rosnaca,

— zysk netto jest wrazliwy na zmiang kluczowych parametrow w modelu wyceny.
Szczegoly analizy wrazliwosci zysku netto na zmiang poziomu rynkowych cen
miedzi i srebra oraz kosztow operacyjnych zaprezentowano w tabeli 4.7.

— istnieje konieczno$¢ precyzyjnego dookreslenia rzeczywistych naktadéw incesty-
cyjnych, planéw amortyzacji srodkéw trwatych, zapotrzebowania na kapitat obroto-
wy w funkcji projektowanej skali eksploatacji wybranej partii ztoza (np. pola X)
celem pomiaru faktycznej wartosci przedsigwzigcia,

— intensyfikacja badan zmierzajacych do lepszego rozpoznania bazy zasobowej (w kate-
goriach ilosciowych i jakosciowych) rozwazanego obszaru posiada kluczowe zna-
czenie dla precyzyjnego okreslania horyzontu eksploatacji 1 potencjalnych efektow
ekonomicznych.
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