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Streszczenie

Wydobywanie kopalin z pdl eksploatacyjnych ina traktowd jako odebny projekt inwestycyjny. W procesie podejmowanécyy;ji
nalezy uwzgkdniat trzy etapy takiego projektu, obejmog przygotowanie pola do eksploatacji, pozyskaniewsca oraz likwidagj pola
po zakaczeniu dziatalnéci gérniczej. W procedurze realizacji poszczegdmgtapow w kadym z nich uwzgldnia s ocerg efektyw-
nosci ekonomicznej, z zastosowaniem metod statyczmydynamicznych. Wanym elementem jest rowrieocena ryzyka zwzanego
z prowadzeniem inwestycjiebacego ildciowa miara niepewndci osiagniecia zamierzonych celdéw. Podstawoprawnie wykonanego
rachunku efektywnii sa odpowiednie dane wajiowe, obejmujce aspekty ekonomiczne i technologiczne. W artykud&azano na
celowas¢ dokonywania oceny ekonomicznej eksploatacji pdknesie operacyjnym ze wzglu na ich rozpoznanie w wgzych katego-
riach oraz ewentuadnzmiare warunkéw goérniczych i ekonomicznych. Stosownietakich zmian analizuje siekonomiczn efektyw-
nos¢ systemow eksploatacji. Jako kryterium oceny ekdnonej zaproponowano wakibpocatkowa projektu, uwzgidniajaca wartasé
pieniadza w czasie, a za podstawbliczer przyjgto wptywy i wydatki, ktdre korespondujz ptynndcia finansowe przedsgbiorstwa.
Wartai¢ biezaca netto przedstawiono jako segmwartasci z okresdw przygotowania, eksploatacii i likwifigmla.

Stowa kluczowe
kopalina, wydobycie, pole eksploatacyjne, projeggna ekonomiczna, obliczanie

1. WPROWADZENIE
G L . _ 2. ALGORYTM OCENY EKONOMICZNEJ
Porzidek eksploatacji i klasyfikagjzasobdw kopalin (tzn. PROJEKTU EKSPLOATACJI POLA
uznanie ich za przemystowe lub nieprzemystowe) dkre EKSPLOATACYJNEGO

sic w projektach zagospodarowania zt§Ustawa 2011).

W okresie operacyjnym, tzn. w okresie eksploatabjia, Ekonomicznm efektywna¢ eksploataciji pola eksploatacyj-
mog zmienia siec warunki naturalne (np. dgii doktadniej- Nnego mana opisa za pomog wzoru (Wanielista 1995; Bu-
szemu rozpoznaniu zta) oraz warunki gérnicze (np. z po-tra 2001)

wodu zmiany poradku eksploatacji), a tak okoliczndci NPV = NPV. + NPV, + NPV 1)
ekonomiczne, wynikage ze zmiennii cen i kosztow. dzie:

L ) . . z
Z wymienionych powodow w okresie operacyjnym eks- nNpyv _ wartgé zaktualizowana netto z okresu przygoto-

pIoa;acja kadego pola pqwinng hiypoprzedzc_)na ocareko- wania, eksploatacii i likwidacji pola, zt;

nomiczn,. Eksploatagj pol mana traktowa jako odebny NPV, — wartg¢ zaktualizowana netto z okresu przygoto-
projekt inwestycyjny, angdaljacy w znacacym stopniusrod- wania pola do eksploatacji, zt;

ki trwate. Przy takim zabeniu pozyskanie surowca z pola  Npy, - wartdi¢ zaktualizowana netto z okresu eksploatacji
mozna analizowa w raéznych systemach eksploataciji, wybie- pola, zt:

rajac wariant najkorzystniejszy. Niekiedyzi nie ma ogra-  Npy; — wartg¢ zaktualizowana netto z okresu likwidacji

niczex gorniczych i dysponuje giodpowiednimi danymi, pola, zt.

mozna optymalizow& niektére zmienne charakteryzog B ' . .

pole, a w szczegoloi jego wymiary i furé eksploatacyja Wartas¢ zaktualizowaa netto z okresu przygotowania po-

Do ekonomicznej oceny eksploatacji pél zaproponawarla do eksploatacji mma wyrazé wzorem
wartas¢ zaktualizowan netto NPV) w postaci wartéci zak-

TV

tualizowanych z okresu przygotowania do eksploataci NPV = Z& )
z okresu eksploatacji przy petnej zdaloioprodukcyjnej oraz t=0 (1+ RADR)t
z okresu likwidacji. Kategogi NPV zaproponowano, ponie- przy czym
waz w jej przypadku w ocenie uwzglnia s¢ czynnik czasu _ _

S : . : oo NCF, =CIF, - COF, 3)
(wartas¢ pienadza w czasie) oraz w obliczeniach stosuge si
wplywy i wydatki (a nie przychody i koszty), ktomore- 9dZie: _ .
spondug z plynndicia finansow przedsibiorstwa. T, — okres przygotowania pola do eksploataciji, lata;
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NCF, — saldo przeptywéw pieginych wt-tym roku, zi; gdzie:
RADR- stopa dyskontowa z uwzghieniem ryzyka; n —srodki trwate zaangamwane do eksploatacji pola,
CIF; — wplywy piengzne wt-tym roku, zi/rok; szt,;
COF,; — wydatki piengzne (nie myl¢ z kosztami) w-tym ICi — cena-tegosrodka trwatego wraz z wydatkami na

roku, zt.

Dla projektéw gorniczych, wzgtinie surowcowych, obli-
czapc wptywy i wydatki, mana postugiwa si¢ rachunkiem
czastkowym w stosunku do potproduktéw lub surowcow
badz tez rachunkiem cignionym w stosunku do produktéw
finalnych. W pierwszym przypadku stosujee siormuty
sprzedane, zazwyczaj negocjowane na rynku zetmym
lub wewretrznym. Ogo6la formuke sprzedana dla kopalin,
ktérych wartd¢ nie zaley od zawartych w niej sktadnikow
uzytecznych, ména w przyblzeniu wyprowadz z réwnania

zyskow
Wk(pk_ck):Wf (pf _Cf)rz (4)

skad

b= (p, —c .k, +c )

k Wk f f/)z k
lub

Px =Vf(pf _Cf)rz+ck (6)
gdzie:

W, — wydobycie kopaliny, Mg/rok;

W — produkt finalny z wydobytej kopaliny, Mg/rok;

p« —umowna cena wydobytej kopaliny, z{/Mg;

p: — rynkowa cena produktu finalnego, z/Mg;

¢k — koszt wydobycia kopaliny, z{/Mg;

¢ — chgniony koszt wytworzenia produktu finalnego,
z/Mg;

v+ — wychdd produktu finalnego, Mg/Mg;

r, — wspotczynnik okrédajacy czs¢ zysku przypisanego

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

WGy - cenaj-tego srodka obrotowego (lub grup$rod-
kéw) wraz z wydatkami na transport i ewentual-
nie ich monta w polu eksploatacyjnym wtym
roku, z#j.n.;

— inne operacyjne wydatki na przygotowanie pola
do eksploatacji, niegfe w wydatkach na zakup
srodkow trwatych i obrotowych, zHrok;

Vit — jednostkowe koszty zmienne wydobycia rudy

w okresie przygotowania pola do eksploatacji
i ewentualnego jej przerobu w procesach poza-
gorniczych, ztj.n.;

COn

W, — calkowite wydobycie kopaliny wt-tym roku,
Mg/rok;

F« —koszty state wydobycia kopaliny tstym roku,
zl/rok;

DEP — koszty amortyzacjsrodkéw trwatych wt-tym
roku, zt/rok.

Stope dyskontow, mozna przedstawiza pomog wzoru
RADR=WACC+ PR (10)

gdzie:

RADR - stopa dyskontowa z uwzghieniem ryzyka,
WACC - éredniowaony koszt kapitatu,
PR - premia za ryzyko.

Wartas¢ zaktualizowan netto z okresu eksploatacji pola

mozna Wyrazé wzorem

procesom gorniczym lub zaktadom gérniczym<(1). NPV, = i NCF, : (11)
Natomiast, jeeli wartags¢ kopaliny zaley od zawartych =T+ (1"' RADR)
w niej sktadnikdéw aytecznych, to przybtions wartcg¢ kopa- przy czym
liny mozna wyrazt wzorem NCF,, = CIF,, - COF,, (12)
= 0010e(p-c)r 7) gdzie:
Px (p ) ‘ % Te — okres eksploataciji pola, lata;

gdzie:
a — zawarté¢ sktadnika aytecznego w kopalinie, %;
¢ — catkowity uzysk sktadnikazytecznego w procesie fi-
nalnym;
p — cena rynkowa produktu finalnego, z/Mg;
¢ — koszt cagniony produktu finalnego, zMg.

Uwzgledniajac powyzsze uwagi, wplywy pienizne w okre-
sie przygotowania pola do eksploatacji gkaenzor

CIFrt :Wrt pk (8)

gdzie W; — wydobycie kopaliny w okresie przygotowania
pola do eksploatacji wtym roku, Mg/rok.

Wydatki pienézne w okresie przygotowania pola do eks-
ploatacji wt-tym roku mana przedstawiza pomog wzoru

m

COF, =X IC, + WC, +CO, +V,W, +
i=1 =1

W

kt

+ (Fkt - DEPkt)

©)

g

NCF — saldo przeptywéw pieginych w t-tym roku,
w okresie eksploatacji pola, zl/rok;

CIFs — wplywy piengzne wt-tym roku eksploatacji pola,
zl/rok;

COF,; — wydatki pienizne wt-tym roku eksploatacji pola,
zl/rok.

Okres eksploatacji pola przedstawia wzor

T, =
=W,

e

(13)

dzie:

W, — zasoby eksploatacyjne kopaliny wydobyte w oleresi
eksploatacji pola, Mg;

W, —érednioroczne wydobycie kopaliny w okresie eks-
ploatacji pola, Mg/rok.

Calkowite zasoby eksploatacyjne polazma przedstawi

1= za pomog wzoru
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skad DEP,; — wartag¢ dokonanych odpiséw amortyzacyjnych
W, =W, -W,_ -W, (15) wartcsci i-tegosrodka trwatego wg stanu riay
przy czym: P P P P rok eksploataciji, zl/j.n.
V\/rp =WT (16) Wydatki w okresie eksploatacji pola taym roku wyraa
wzOor
Vvlp :VVITI (17) n m Wt
gdzie: COF, = Z; ICq + ZlWCetj +V W, + (Fkt - DEPkt)VVe (26)
i= j= kt

W, — catkowite zasoby eksploatacyjne pola, Mg; _
W, — zasoby eksploatacyjne pola wybrane w okresidzie:

przygotowania do eksploataciji, Mg; ICei — wydatki inwestycyjne na zakugego nowego lub
W, — zasoby eksploatacyjne pola wybrane w okresie li- wymiarg staregosrodka trwalego wt-tym roku
kwidacji pola, Mg; eksploatacii pola, z¥j.n.,
W, —sérednioroczne wydobycie kopaliny w okresie przy- WG — wydatki poniesione na zakygego nowegdirod-
gotowania pola do eksploatacji, Mg/rok; ka oprotowego, Zmieniggego pocatkowy stan
W —érednioroczne wydobycie kopaliny w okresie likwi- Srodkéw obrotowych, ztj.n., . _
dacji pola, Mg/rok; Vet — jednostkowe koszty zmienne wydobycia kopaliny
T, - okres likwidacji pola, lata. w okresie eksploatacji i ewentualnie jej przerobu

) ] ) . w procesach pozagorniczych, zt/j.n.
Zaleznos¢ pomidzy zasobami eksploatacyjnymi a zaso- _ I
bami przemystowymi pola wyza wzor Wartcé¢ zaktualizowaa netto z okresu likwidacji pola

mozna Wyrazé wzorem

W, =Q,-S+U (18) . NCE
przy czym: NPV = 3 —— (27)
S=001sQ, (19) =T, +T,+1 (1+ RADR)
_ przy czym
U =001z, (20) NCF, = CIF, - COF, 28)
Podstawiajc (19) i (20) do (18) otrzymaesi gdzie:
T — okres likwidacji pola, lata;
W, =Q, — 001sQ, + 001zW, (21) NCF; — wplywy pienézne wt-tym roku eksploataciji pola,
skad zHrok;
100-s COFR; — wydatki pienizne wt-tym roku eksploatacji pola,
W, =Q, 100—2 (22) zl/rok.
oraz Whplywy pienkzne wt-tym roku likwidacji pola przedsta-
100-z wia wzor
Qp =W, —— (23) n
. 10C-s CIF, =W, p, + 2 VL (29)
gdzie: i=1
Qp, — zasoby przemystowe pola, Mg; przy czym
S - straty eksploatacyjne, Mg; VL, =P, - DER, (30)
U - skaly zanieczyszczgie kopalir, Mg; gdzie:
S —straty eksploata_cyjne, %; Wi — wydobycie kopaliny wi-tym roku likwidacji po-
z - zanieczyszczenie kopaliny, %. la, Mgirok;
Wptywy pienizne wt-tym roku eksploatacji pola nina VL; —warté¢ likwidacyjna i-tego srodka trwatego
przedstawd za pomog wzoru w t-tym roku eksploataciji, z#/j.n.;
n P —cena nabycia lub wytworzeniatego $rodka
CIFy =W,p, + 2 VL (24) trwalego wraz z jego transportem i zainstalowa-
=1 niem w polu eksploatacyjnym, zl/j.n.;
przy czym DEP; — wartg¢ dokonanych odpiséw amortyzacyjnych
VL, =R, — DER, (25) wartcsci i-tegosrodka trwatego wg stanu rigty
gdzie: rok eksploataciji, zl/j.n.
W,  —roczne wydobycie kopaliny z pola eksploatacyj-

Whplywy z likwidacji srodkoéw trwatych dotycz tylko ta-
kich srodkéw (np. maszyn), ktére zostarsprzedane lub
przekazane do dalszego ickytkowania.

Wydatki wt-tym roku likwidacji pola wyraa wzér

nego, Mg/rok;

Vi —wartgé likwidacyjna (wycofania z zytku) i-te-
go srodka trwatego wt-tym roku eksploataciji,
zlj.n,;

Pei —cena nabycia lub wytworzeniatego $rodka
trwalego wraz z jego transportem i zainstalowa-
niem w polu eksploatacyjnym w+tym roku,
ztlj.n.;

W
COFIt = ICIt +CQI +V W, + (Fkt - DER«)W_“ (31)
kt
gdzie:
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ICk —wydatki wg harmonogramu na likwidacgwy- 2) Obliczenie wartdgci pocztkowej netto z okresu eks-

tych (nieprzekazywanych do dalszej eksploataciji) ploatacji pola

srodkow trwatych wt-tym roku likwidacji pola,
zi/rok;

CO; — wydatki na likwidagj zwytych srodkéw obroto-
wych wt-tym roku likwidacji pola, zt/rok;

Dane:

Q, = 1200 000 Mgs = 10%;z = 5%;W, = 80710° Mg/rok;
T, = 2 lata;

W = 20010° Mg/rok; T, = 2 lata;W, = 40010° Mg/rok;

F. = 50010° zt/rok; DEP,, = 3001C° z}/rok;

Vi —jednostkowy koszt zmienny wydobycia kopaliny,, = 25,0 z/Mg;
w t-tym roku eksploatacji pola, zHMg;
W; - wydobycie kopaliny wi-tym roku likwidacji pola,

Mg/rok.

3. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA ALGORYTMU

W = 6010° Mg/rok;

>1Cy =0; WG, =03 Viy;

=

Ponizej przedstawiono przyktad oceny ekonomicznej ek€t) uzupetnienie danych z obliaz¢22), (15), (13):

ploatacji pola ztea rud miedzi o zasobach przemystowych

Q=1 200 000 Mg i okruszcowaniu rudy= 3,51% Cu.

1) Obliczenie wartdci pocatkowej netto z okresu przygo-
towania pola do eksploatacji
Dane:
W, = 3010°Mg rudy/rok; p = 15 000 z#/MgCu;c = 10 000
zt/MgCu; o = 3,51%;e = 0,7;r,=0,9.
n n
> IC,, =10010°z; > IC,, =12010°zk;
i=1

i=1
m m
>WGC,, =2[10°zLY WG, = 3110°z;
i=1 i=1
CO; = 0,510° zt; CO,, = 0,510° zk vy = Vip = 25,0 zHMg
rudy;
W1 = W, =80110° Mg rudy/rok;
Fiw = Fio = 50010° z/rok;
DEP, = DEP,, = 30010° zt/rok;

Wi = Wi, = 6010° mg/rok;
T, = 2;RADR=0,12.

a) obliczenie ceny rudy (7):
p, = 001[B5110,715000-10000)(09 =1106 ziMg
rudy;
b) obliczenie wptywow (8):
CIF,, =CIF,, =80[10° (1106 = 884810° zHrok;
c) obliczenie wydatkéw (9):
COF, =10010° +2[10° + 05[10° + +25[80[10°

80010’

+(500-300)(10° g - 171110° zHirok,

COF, =12[10° + 3110° + 05[10° + 25[B010° +
8000’

+(500-300)10° e - 20110° zi/rok;

d) obliczenie sald rocznych przeptywdw pigimych (3):
NCF, = 884810° — 171010° = - 8252110° zH/rok,
NCF, = 884810° - 201r10° = - 1125210° zkrok;

e) obliczenie wartéci poczitkowej netto z okresu przygo
towania pola (2):
- 8252010° +

112

— 11252010° ]
=-1637010
125 63 zt.

NPV, =

A =1200000% =1 140000 Mg/pole;

W,, =1 140000~ 208001C° - 22016’ =940000Mg/pole

T, = 940000 = 235lata;
400000

b) obliczenie wplywow (24):
CIT, =CIF,, =110,6[400000= 4424 [10° z4/rok;

CIF, =1106D35[400000= 15484[10° zt/rok;

c) obliczenie wydatkéw (26):
COF, =COF,, = 250400000+

400

+(500-30020° 220 = 23310 shrok:
( n oo - 23300 2ok,
COF,, = 250 (D35[40010° +
3
+ (500~ 300)10° w = 816010° zirok:

d) obliczenie sald rocznych przyptywdw piemnych (12):
NCFE =NCE = 442400 - 23300° = 209400 ztrok:

NCF, = 15484[10° - 81610° = 732410° zi/rok;

e) obliczenie wartéci poczitkowej netto z okresu eksploata-
cji pola (11):

20400 N 20400 N 732410
14 157 76

3) Obliczenie wartdici netto z okresu likwidacji pola
Dane:

W, =W, = 20010° Mg/rok; IC,, = 05010°z;

IC,, = 53010°zt;

CO, = 0,310% CO, = 0,410° zt; p = 110,6 z/Mg:;
Vi1 =Vj2 25,0 zHMg;

Fu = Fre = 50010° zt; DEP, = DEP,, = 30010° zt;
Wiq = Wi = 610° z/rok.

a) uzupetnienie danych z obliczéobliczenieVLl)

Przyjeto w uproszczeniuze zywotnas¢ wszystkichsrodkdw
trwatych wynosi 5 lat, co odpowiada 20-procentosjpie
amortyzaciji.

Na pocatku pierwszego roku zainstalowarsoodki trwate
o wartdici 1010° zt, ktére wycofano z pola na kou pierw-

= 324610 2,

NPV =
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szego roku likwidacji pola. Okres icliytkowania wynosit: 2 4. ZAKONCZENIE
+2,35=4,35 lat. . . . .
Roczna kwota amortyzacji wynosita-10°zt : 5 = 210° zt. Wydabycie kopaliny z pola eksploatacyjnegozme trak-

Wartas¢  likwidacyjna tych srodkéw wynosita:  1a.0° towa jako projekt inwestycyjny i stos_(_)w(';do 1€go oceny.
—4.35210°= 1,310°z1. standardowe metody. W eksploatacji pola, podobaie j

Na kaicu drugiego roku przygotowania pola zainstalowand. innych projektach, wyrthia st trzy okresy: 1) przygoto-

. ; o .~ wanie do eksploatacji, a w szczegdlciaroboty chodnikowe
srodki trwate VL) o wartgci 1210° zt, a wycofano je

z wytkowania na kacu drugiego roku likwidacji, czyli okres {,\I,(Ot?,?rgwfsézb) \é\’:ﬁga’\’:‘ szplé)jg‘:;? ' 32(')”8"‘2%“&% p§||iﬁ
ich wzytkowania wynosit take 4,35 lat. Roczna kwota amor- P )€ St P Wydoby paiiny,

e . b : wskazujc na jej brak w okresie przygotowania i likwidaciji.
tyzacy wyr)osﬂa 1ﬂ.06: S =052’4106 zt ngtmc I|kW|gGachna Okres gocztk:)vjvy charakteryzujep zggz]wyczaj du poziom J
tychsrodkow wynosila 120"~ 4,352, 410" = 1561072\ qatkow inwestycyjnych, a okres likwidaciiczy sk z du-

b) obliczenie wptywow (29): zymi wydatkami, ale te z niewielkimi wptywami spowodo-
CIF, = 20010° 1106+ 1,3010° = 351010° zrok; wanymi wycofaniem maszyn do innych pol.
. 5 Do oceny ekonomicznej eksploatacji pél zapropon@wvan
ClF, = 20110° 1106+ 156[10° = 377110° zH/rok; wartas¢ zaktualizowan netto traktowasm jako sung wartasci
c) obliczenie wydatkéw (31): zaktualizowanych z trzech wymienionych okreséw. wala
COF, = 05010° + 03[10° + 25[R00° + to postugiwag sie wptywami i wydatkami, majcymi scisty
11 03 zwiazek z ptynnécia finansows przedstbiorstw i uwzgkd-
201 nia¢ wartas¢ pienadza w czasie. Ocenigj projekt eksploa-
6 — 6
(500 300)10 =196010°7 tacji pola, zaleca siogranicza rachunek do proceséw goérni-
czych, postugujc sk umowry cery kopaliny, bazujca na
COFR, = 53010° + 04[106 +25[20010° + cenie produktu finalnego. Takie uproszczenie jesisadnio-
20 EI.O ne take w projektach surowcowych, bowiem procesy poza-
+(500- 300)106 = 686[10° 2 gélrnicze _ml?i znli(korlny wplyw nlg e_fekt_ywr_riziI eksp!oatacjti
pola. Projekty eksploatacji analizujez s wielu wariantac
d) obliczenie rocznych sald pieghych (28): systemow eksploatacji, asjepozwalaj na to zwazki mie-
NCF, =(351~ 1960° = 155010 zirok; ot Tl Jogo vy, b 1 parametry firty ekspioa-
NCF, =(377- 686)10° = -309010° zi/rok; tacyjnej.
e) obliczenie wartéci pocatkowej netto likwidacji pola Literatura
27): 1.Butra J. (2001): Metoda doboru systemu eksploat#6ji rud
' 6 5 miedzi w polach o jednakowej charakterystyce geolowj.
__15o00°  30900° _ _jeemis i Krakéw, Wydaw. IGSMIE PAN,
I - ’

(1+ 0,12)5,35 (1+ 0,12)6,35 - 2.Ustawa (2011): Ustawa z dnia 9 czerwca 2011 r. 8rgeolo-
giczne i gornicze.

4) Obliczenie wartdici poczaitkowej netto projektu (1) 3.Wanielista K. (1995): Rachunek ekonomiczny w gospoeia
5 5 zasobami kopalin. Katowic8)askie Wydaw. Techniczne.
NPV = (- 1637+ 3246- 066)10° = 1543010° zi.

Whiosek: Eksploatacja projektu jest optacalna.



