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Streszczenie 
Wydobywanie kopalin z pól eksploatacyjnych można traktować jako odrębny projekt inwestycyjny. W procesie podejmowania decyzji 
należy uwzględniać trzy etapy takiego projektu, obejmujące przygotowanie pola do eksploatacji, pozyskanie surowca oraz likwidację pola 
po zakończeniu działalności górniczej. W procedurze realizacji poszczególnych etapów w każdym z nich uwzględnia się ocenę efektyw-
ności ekonomicznej, z zastosowaniem metod statycznych i dynamicznych. Ważnym elementem jest również ocena ryzyka związanego  
z prowadzeniem inwestycji, będącego ilościową miarą niepewności osiągnięcia zamierzonych celów. Podstawą poprawnie wykonanego 
rachunku efektywności są odpowiednie dane wejściowe, obejmujące aspekty ekonomiczne i technologiczne. W artykule wskazano na 
celowość dokonywania oceny ekonomicznej eksploatacji pól w okresie operacyjnym ze względu na ich rozpoznanie w wyższych katego-
riach oraz ewentualną zmianę warunków górniczych i ekonomicznych. Stosownie do takich zmian analizuje się ekonomiczną efektyw-
ność systemów eksploatacji. Jako kryterium oceny ekonomicznej zaproponowano wartość początkową projektu, uwzględniającą wartość 
pieniądza w czasie, a za podstawę obliczeń przyjęto wpływy i wydatki, które korespondują z płynnością finansową przedsiębiorstwa. 
Wartość bieżącą netto przedstawiono jako sumę wartości z okresów przygotowania, eksploatacji i likwidacji pola. 
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1. WPROWADZENIE 

Porządek eksploatacji i klasyfikację zasobów kopalin (tzn. 
uznanie ich za przemysłowe lub nieprzemysłowe) określa  
się w projektach zagospodarowania złóż (Ustawa 2011).  
W okresie operacyjnym, tzn. w okresie eksploatacji złoża, 
mogą zmieniać się warunki naturalne (np. dzięki dokładniej-
szemu rozpoznaniu złoża) oraz warunki górnicze (np. z po-
wodu zmiany porządku eksploatacji), a także okoliczności 
ekonomiczne, wynikające ze zmienności cen i kosztów. 

Z wymienionych powodów w okresie operacyjnym eks-
ploatacja każdego pola powinna być poprzedzona oceną eko-
nomiczną. Eksploatację pól można traktować jako odrębny 
projekt inwestycyjny, angażujący w znaczącym stopniu środ-
ki trwałe. Przy takim założeniu pozyskanie surowca z pola 
można analizować w różnych systemach eksploatacji, wybie-
rając wariant najkorzystniejszy. Niekiedy, jeżeli nie ma ogra-
niczeń górniczych i dysponuje się odpowiednimi danymi, 
można optymalizować niektóre zmienne charakteryzujące 
pole, a w szczególności jego wymiary i furtę eksploatacyjną. 

Do ekonomicznej oceny eksploatacji pól zaproponowano 
wartość zaktualizowaną netto (NPV) w postaci wartości zak-
tualizowanych z okresu przygotowania do eksploatacji,  
z okresu eksploatacji przy pełnej zdolności produkcyjnej oraz 
z okresu likwidacji. Kategorię NPV zaproponowano, ponie-
waż w jej przypadku w ocenie uwzględnia się czynnik czasu 
(wartość pieniądza w czasie) oraz w obliczeniach stosuje się 
wpływy i wydatki (a nie przychody i koszty), które kore-
spondują z płynnością finansową przedsiębiorstwa. 

2. ALGORYTM OCENY EKONOMICZNEJ 
PROJEKTU EKSPLOATACJI POLA 
EKSPLOATACYJNEGO 

Ekonomiczną efektywność eksploatacji pola eksploatacyj-
nego można opisać za pomocą wzoru (Wanielista 1995; Bu-
tra 2001) 

 ler NPVNPVNPVNPV ++=  (1) 

gdzie: 
NPV – wartość zaktualizowana netto z okresu przygoto-

wania, eksploatacji i likwidacji pola, zł; 
NPVr – wartość zaktualizowana netto z okresu przygoto-

wania pola do eksploatacji, zł; 
NPVe – wartość zaktualizowana netto z okresu eksploatacji 

pola, zł; 
NPVl – wartość zaktualizowana netto z okresu likwidacji 

pola, zł. 

Wartość zaktualizowaną netto z okresu przygotowania po-
la do eksploatacji można wyrazić wzorem 
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przy czym 

 rtrtrt COFCIFNCF −=  (3) 

gdzie: 
Tr  – okres przygotowania pola do eksploatacji, lata; 
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NCFrt  – saldo przepływów pieniężnych w t-tym roku, zł; 
RADR – stopa dyskontowa z uwzględnieniem ryzyka; 
CIFrt  – wpływy pieniężne w t-tym roku, zł/rok; 
COFrt  – wydatki pieniężne (nie mylić z kosztami) w t-tym 

roku, zł. 

Dla projektów górniczych, względnie surowcowych, obli-
czając wpływy i wydatki, można posługiwać się rachunkiem 
cząstkowym w stosunku do półproduktów lub surowców 
bądź też rachunkiem ciągnionym w stosunku do produktów 
finalnych. W pierwszym przypadku stosuje się formuły 
sprzedażne, zazwyczaj negocjowane na rynku zewnętrznym 
lub wewnętrznym. Ogólną formułę sprzedażną dla kopalin, 
których wartość nie zależy od zawartych w niej składników 
użytecznych, można w przybliżeniu wyprowadzić z równania 
zysków 

 ( ) ( ) zfffkkk rcpWcpW −=−  (4) 

skąd 

 ( ) kzff
k

f
k crcp

W

W
p +−=  (5) 

lub 

 ( ) kzfffk crcpp +−γ=  (6) 

gdzie: 
Wk  – wydobycie kopaliny, Mg/rok; 
Wf  – produkt finalny z wydobytej kopaliny, Mg/rok; 
pk  – umowna cena wydobytej kopaliny, zł/Mg; 
pf  – rynkowa cena produktu finalnego, zł/Mg; 
ck  – koszt wydobycia kopaliny, zł/Mg; 
cf  – ciągniony koszt wytworzenia produktu finalnego, 

zł/Mg; 
γf  – wychód produktu finalnego, Mg/Mg; 
rz  – współczynnik określający część zysku przypisanego 

procesom górniczym lub zakładom górniczym (rz < 1). 

Natomiast, jeżeli wartość kopaliny zależy od zawartych  
w niej składników użytecznych, to przybliżoną wartość kopa-
liny można wyrazić wzorem 

 ( ) zk rcpp −αε= 01,0  (7) 

gdzie: 
α – zawartość składnika użytecznego w kopalinie, %; 
ε – całkowity uzysk składnika użytecznego w procesie fi-

nalnym; 
p – cena rynkowa produktu finalnego, zł/Mg; 
c – koszt ciągniony produktu finalnego, zł/Mg. 

Uwzględniając powyższe uwagi, wpływy pieniężne w okre-
sie przygotowania pola do eksploatacji określa wzór 

 krtrt pWCIF =  (8) 

gdzie Wrt – wydobycie kopaliny w okresie przygotowania 
pola do eksploatacji w t-tym roku, Mg/rok. 

Wydatki pieniężne w okresie przygotowania pola do eks-
ploatacji w t-tym roku można przedstawić za pomocą wzoru 

++++= ∑∑
==

rtrtrt

m

j
rtj

n

i
rtirt WvCOWCICCOF

11

 ( )
kt

rt
ktkt W

W
DEPF −+   (9) 

gdzie: 
n  – środki trwałe zaangażowane do eksploatacji pola, 

szt.; 
ICrti  – cena i-tego środka trwałego wraz z wydatkami na 

jego transport i montaż w polu eksploatacyjnym 
w t-tym roku, zł/j.n. (mb., szt.); 

WCrtj  – cena j-tego środka obrotowego (lub grupy środ-
ków) wraz z wydatkami na transport i ewentual-
nie ich montaż w polu eksploatacyjnym w t-tym 
roku, zł/j.n.; 

COrt  – inne operacyjne wydatki na przygotowanie pola 
do eksploatacji, nieujęte w wydatkach na zakup 
środków trwałych i obrotowych, zł/rok; 

vrt  – jednostkowe koszty zmienne wydobycia rudy  
w okresie przygotowania pola do eksploatacji  
i ewentualnego jej przerobu w procesach poza-
górniczych, zł/j.n.; 

Wkt  – całkowite wydobycie kopaliny w t-tym roku, 
Mg/rok; 

Fkt  – koszty stałe wydobycia kopaliny w t-tym roku, 
zł/rok; 

DEPkt  – koszty amortyzacji środków trwałych w t-tym  
roku, zł/rok. 

Stopę dyskontową można przedstawić za pomocą wzoru 

 PRWACCRADR +=   (10) 
gdzie: 

RADR  – stopa dyskontowa z uwzględnieniem ryzyka, 
WACC  – średnioważony koszt kapitału, 
PR  – premia za ryzyko. 

Wartość zaktualizowaną netto z okresu eksploatacji pola 
można wyrazić wzorem 
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przy czym 

 etetet COFCIFNCF −=   (12) 

gdzie: 
Te  – okres eksploatacji pola, lata; 
NCFet  – saldo przepływów pieniężnych w t-tym roku,  

w okresie eksploatacji pola, zł/rok; 
CIFet  – wpływy pieniężne w t-tym roku eksploatacji pola, 

zł/rok; 
COFet  – wydatki pieniężne w t-tym roku eksploatacji pola, 

zł/rok. 

Okres eksploatacji pola przedstawia wzór 
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gdzie: 
Wep – zasoby eksploatacyjne kopaliny wydobyte w okresie 

eksploatacji pola, Mg; 
We  – średnioroczne wydobycie kopaliny w okresie eks-

ploatacji pola, Mg/rok. 

Całkowite zasoby eksploatacyjne pola można przedstawić 
za pomocą wzoru 

 lpeprpp WWWW ++=   (14) 
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skąd 

 lprppep WWWW −−=  (15) 

przy czym: 

 rrrp TWW =   (16) 

 lllp TWW =    (17) 

gdzie: 
Wp  – całkowite zasoby eksploatacyjne pola, Mg; 
Wrp  – zasoby eksploatacyjne pola wybrane w okresie 

przygotowania do eksploatacji, Mg; 
Wlp  – zasoby eksploatacyjne pola wybrane w okresie li-

kwidacji pola, Mg; 
Wr  – średnioroczne wydobycie kopaliny w okresie przy-

gotowania pola do eksploatacji, Mg/rok; 
Wl  – średnioroczne wydobycie kopaliny w okresie likwi-

dacji pola, Mg/rok; 
Tl  – okres likwidacji pola, lata. 

Zależność pomiędzy zasobami eksploatacyjnymi a zaso-
bami przemysłowymi pola wyraża wzór 

 USQW pp +−=  (18) 

przy czym: 

 psQS 01,0=  (19) 

 pzWU 01,0=  (20) 

Podstawiając (19) i (20) do (18) otrzyma się 

 pppp zWsQQW 01,001,0 +−=  (21) 

skąd 
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s
QW pp −

−=
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 (22) 

oraz 
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WQ pp −
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100
 (23) 

gdzie: 
Qp  – zasoby przemysłowe pola, Mg; 
S  – straty eksploatacyjne, Mg; 
U  – skały zanieczyszczające kopalinę, Mg; 
s  – straty eksploatacyjne, %; 
z  – zanieczyszczenie kopaliny, %. 

Wpływy pieniężne w t-tym roku eksploatacji pola można 
przedstawić za pomocą wzoru 

 ∑
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+=
n

i
etiketet VLpWCIF

1
 (24) 

przy czym 

 etieieti DEPPVL −=  (25) 

gdzie: 
Wet  – roczne wydobycie kopaliny z pola eksploatacyj-

nego, Mg/rok; 
VLeti  – wartość likwidacyjna (wycofania z użytku) i-te-

go środka trwałego w t-tym roku eksploatacji, 
zł/j.n.; 

Pei  – cena nabycia lub wytworzenia i-tego środka 
trwałego wraz z jego transportem i zainstalowa-
niem w polu eksploatacyjnym w t-tym roku, 
zł/j.n.; 

DEPeti  – wartość dokonanych odpisów amortyzacyjnych 
wartości i-tego środka trwałego wg stanu na t-ty 
rok eksploatacji, zł/j.n. 

Wydatki w okresie eksploatacji pola w t-tym roku wyraża 
wzór 
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gdzie: 
ICeti  – wydatki inwestycyjne na zakup i-tego nowego lub 

wymianę starego środka trwałego w t-tym roku 
eksploatacji pola, zł/j.n., 

WCetj – wydatki poniesione na zakup j-tego nowego środ-
ka obrotowego, zmieniającego początkowy stan 
środków obrotowych, zł/j.n., 

vet  – jednostkowe koszty zmienne wydobycia kopaliny 
w okresie eksploatacji i ewentualnie jej przerobu 
w procesach pozagórniczych, zł/j.n. 

Wartość zaktualizowaną netto z okresu likwidacji pola 
można wyrazić wzorem 
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przy czym 

 ltltlt COFCIFNCF −=  (28) 

gdzie: 
Tl  – okres likwidacji pola, lata; 
NCFlt  – wpływy pieniężne w t-tym roku eksploatacji pola, 

zł/rok; 
COFlt  – wydatki pieniężne w t-tym roku eksploatacji pola, 

zł/rok. 

Wpływy pieniężne w t-tym roku likwidacji pola przedsta-
wia wzór 

 ∑
=

+=
n

i
ltikltlt VLpWCIF

1
 (29) 

przy czym 

 ltililti DEPPVL −=  (30) 

gdzie: 
Wlt  – wydobycie kopaliny w t-tym roku likwidacji po-

la, Mg/rok; 
VLlti  – wartość likwidacyjna i-tego środka trwałego  

w t-tym roku eksploatacji, zł/j.n.; 
Pli  – cena nabycia lub wytworzenia i-tego środka 

trwałego wraz z jego transportem i zainstalowa-
niem w polu eksploatacyjnym, zł/j.n.; 

DEPlti  – wartość dokonanych odpisów amortyzacyjnych 
wartości i-tego środka trwałego wg stanu na t-ty 
rok eksploatacji, zł/j.n. 

Wpływy z likwidacji środków trwałych dotyczą tylko ta-
kich środków (np. maszyn), które zostaną sprzedane lub 
przekazane do dalszego ich użytkowania. 

Wydatki w t-tym roku likwidacji pola wyraża wzór 

 ( )
kt
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ktktltltltltlt W

W
DEPFWvCOICCOF −+++=  (31) 

gdzie: 
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IClt  – wydatki wg harmonogramu na likwidację zuży-
tych (nieprzekazywanych do dalszej eksploatacji) 
środków trwałych w t-tym roku likwidacji pola, 
zł/rok; 

COlt  – wydatki na likwidację zużytych środków obroto-
wych w t-tym roku likwidacji pola, zł/rok; 

vlt  – jednostkowy koszt zmienny wydobycia kopaliny 
w t-tym roku eksploatacji pola, zł/Mg; 

Wlt  – wydobycie kopaliny w t-tym roku likwidacji pola, 
Mg/rok. 

3. PRZYKŁAD ZASTOSOWANIA ALGORYTMU 

Poniżej przedstawiono przykład oceny ekonomicznej eks-
ploatacji pola złoża rud miedzi o zasobach przemysłowych  
Q = 1 200 000 Mg i okruszcowaniu rudy α = 3,51% Cu. 

1) Obliczenie wartości początkowej netto z okresu przygo-
towania pola do eksploatacji 

Dane: 
Wk = 30·106Mg rudy/rok; p = 15 000 zł/MgCu; c = 10 000 
zł/MgCu; α = 3,51%; ε = 0,7; rz = 0,9. 
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COr1 = 0,5⋅106 zł; COr2 = 0,5⋅106 zł; vr1 = vr2 = 25,0 zł/Mg 
rudy; 
Wr1 = Wr2 =80⋅103 Mg rudy/rok;  
Fk1 = Fk2 = 500⋅106 zł/rok; 
DEPk1 = DEPk2 = 300⋅106 zł/rok; 
Wk1 = Wk2 = 6⋅106 mg/rok;  
Tr = 2; RADR = 0,12. 

a) obliczenie ceny rudy (7): 
( ) 6,1109,000010000157,051,301,0 =⋅−⋅⋅=kp zł/Mg 

rudy; 

b) obliczenie wpływów (8): 
63

21 10848,86,1101080 ⋅=⋅⋅== rr CIFCIF zł/rok; 

c) obliczenie wydatków (9): 
3666

1 108025105,01021010 ⋅⋅++⋅+⋅+⋅=rCOF

( ) ⋅⋅−+ 610300500 6
6

3

101,17
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1080 ⋅=
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zł/rok, 

+⋅⋅+⋅+⋅+⋅= 3666
2 108025105,01031012rCOF

( ) ⋅⋅−+ 610300500 6
6

3

101,20
106

1080 ⋅=
⋅
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zł/rok; 

d) obliczenie sald rocznych przepływów pieniężnych (3): 
666

1 10252,8101,1710848,8 ⋅−=⋅−⋅=rNCF zł/rok, 
666

2 10252,11101,2010848,8 ⋅−=⋅−⋅=rNCF zł/rok; 

e) obliczenie wartości początkowej netto z okresu przygo-
towania pola (2): 

6
66

1037,16
25,1

10252,11

12,1

10252,8 ⋅−=⋅−+⋅−=rNPV zł. 

2) Obliczenie wartości początkowej netto z okresu eks-
ploatacji pola 

Dane: 
Qp = 1 200 000 Mg; s = 10%; z = 5%; Wr = 80⋅103 Mg/rok;  
Tr = 2 lata; 
Wl = 20⋅103 Mg/rok; Tl = 2 lata; Wet = 400⋅103 Mg/rok;  
vet = 25,0 zł/Mg; 
Fkt = 500⋅106 zł/rok; DEPkt = 300⋅106 zł/rok;  
Wkt = 6⋅106 Mg/rok; 
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a) uzupełnienie danych z obliczeń (22), (15), (13): 
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b) obliczenie wpływów (24): 
6

21 1024,440004006,110 ⋅=⋅== ee CIFCIT zł/rok; 
6

3 10484,1500040035,06,110 ⋅=⋅⋅=eCIF zł/rok; 

c) obliczenie wydatków (26): 
+⋅== 0004000,2521 ee COFCOF
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6

5
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⋅
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3 1040035,00,25eCOF
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1040035,0
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⋅
⋅⋅−+ zł/rok; 

d) obliczenie sald rocznych przypływów pieniężnych (12): 
666

21 1094,20103,231024,44 ⋅=⋅−⋅== NCFNCF  zł/rok; 
666

3 10324,71016,810484,15 ⋅=⋅−⋅=NCF zł/rok; 

e) obliczenie wartości początkowej netto z okresu eksploata-
cji pola (11): 

6
666

1046,32
76,1

10324,7

57,1

1094,20

4,1

1094,20 ⋅=⋅+⋅+⋅=eNPV  zł. 

3) Obliczenie wartości netto z okresu likwidacji pola  
Dane: 

;zł105,0;Mg/rok1020 6
1

3
21 ⋅=⋅== lll ICWW

6
2 103,5 ⋅=lIC zł; 

COI1 = 0,3⋅106; COI2 = 0,4⋅106 zł; pk = 110,6 zł/Mg;  
vI1 = vI2 25,0 zł/Mg; 
Fk1 = Fk2 = 500⋅106 zł; DEPk1 = DEPk2 = 300⋅103 zł;  
Wk1 = Wk2 = 6⋅106 zł/rok. 

a) uzupełnienie danych z obliczeń (obliczenie VLlt) 
Przyjęto w uproszczeniu, że żywotność wszystkich środków 
trwałych wynosi 5 lat, co odpowiada 20-procentowej stopie 
amortyzacji. 
Na początku pierwszego roku zainstalowano środki trwałe  
o wartości 10·106 zł, które wycofano z pola na końcu pierw-
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szego roku likwidacji pola. Okres ich użytkowania wynosił: 2 
+ 2,35 = 4,35 lat. 
Roczna kwota amortyzacji wynosiła 10·106 zł : 5 = 2·106 zł. 
Wartość likwidacyjna tych środków wynosiła: 10·106  
– 4,35·2·106 = 1,3·106 zł. 
Na końcu drugiego roku przygotowania pola zainstalowano 
środki trwałe (VLlt) o wartości 12·106 zł, a wycofano je  
z użytkowania na końcu drugiego roku likwidacji, czyli okres 
ich użytkowania wynosił także 4,35 lat. Roczna kwota amor-
tyzacji wynosiła 12·106: 5 = 2,4·106 zł. Wartość likwidacyjna 
tych środków wynosiła 12·106 – 4,35·2,4·106 = 1,56·106 zł. 

b) obliczenie wpływów (29): 
663

1 1051,3103,16,1101020 ⋅=⋅+⋅⋅=lCIF zł/rok; 
663

2 1077,31056,16,1101020 ⋅=⋅+⋅⋅=lCIF zł/rok; 

c) obliczenie wydatków (31): 

+⋅⋅+⋅+⋅= 366
1 102025103,0105,0lCOF

( ) 6
6

3
6 1096,1

106

1020
10300500 ⋅=

⋅
⋅−+ zł;

+⋅⋅+⋅+⋅= 366
2 102025104,0103,5lCOF  

( ) 6
6

6
6 1086,6

106

1020
10300500 ⋅=

⋅
⋅−+ zł; 

d) obliczenie rocznych sald pieniężnych (28): 

( ) 66
1 1055,11096,151,3 ⋅=−=lNCF zł/rok; 

( ) 66
2 1009,31086,677,3 ⋅−=−=lNCF zł/rok; 

e) obliczenie wartości początkowej netto likwidacji pola 
(27): 

( ) ( )
6

35,6

6

35,5

6

1066,0
12,01

1009,3

12,01

1055,1 ⋅−=
+

⋅−
+

⋅=lNPV zł; 

4) Obliczenie wartości początkowej netto projektu (1) 

( ) 66 1043,151066,046,3237,16 ⋅=−+−=NPV zł. 

Wniosek: Eksploatacja projektu jest opłacalna. 

4. ZAKOŃCZENIE 

Wydobycie kopaliny z pola eksploatacyjnego można trak-
tować jako projekt inwestycyjny i stosować do jego oceny 
standardowe metody. W eksploatacji pola, podobnie jak  
w innych projektach, wyróżnia się trzy okresy: 1) przygoto-
wanie do eksploatacji, a w szczególności roboty chodnikowe 
i komorowe, 2) właściwą eksploatację i 3) likwidację pola.  
W ten sposób różnicuje się poziom wydobycia kopaliny, 
wskazując na jej brak w okresie przygotowania i likwidacji. 
Okres początkowy charakteryzuje zazwyczaj duży poziom 
wydatków inwestycyjnych, a okres likwidacji łączy się z du-
żymi wydatkami, ale też z niewielkimi wpływami spowodo-
wanymi wycofaniem maszyn do innych pól. 

Do oceny ekonomicznej eksploatacji pól zaproponowano 
wartość zaktualizowaną netto traktowaną jako sumę wartości 
zaktualizowanych z trzech wymienionych okresów. Pozwala 
to posługiwać się wpływami i wydatkami, mającymi ścisły 
związek z płynnością finansową przedsiębiorstw i uwzględ-
niać wartość pieniądza w czasie. Oceniając projekt eksploa-
tacji pola, zaleca się ograniczać rachunek do procesów górni-
czych, posługując się umowną ceną kopaliny, bazującą na 
cenie produktu finalnego. Takie uproszczenie jest uzasadnio-
ne także w projektach surowcowych, bowiem procesy poza-
górnicze mają znikomy wpływ na efektywność eksploatacji 
pola. Projekty eksploatacji analizuje się w wielu wariantach 
systemów eksploatacji, a jeśli pozwalają na to związki mię-
dzy zmiennymi charakteryzującymi pole, można optymali-
zować bądź jego wymiary, bądź też parametry furty eksploa-
tacyjnej. 
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