GORNICTWO ODKRYWKOWE

KRYTERIA PRZEMYSLOWOSCI KOPALIN EKSPLOATOWANYCH
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Kryteriami przemystowosci okreslamy warunki geologiczno-gornicze, techniczno-technologiczne, jakosciowe i ekonomiczne,
Jjakim powinny odpowiada¢ kopaliny oraz ich zloza, aby zasoby tych zIoz nadawaly sie do oplacalnej eksploatacji. Kryteria prze-
mystowosci mogaq mie¢ charakter opisowy lub parametryczny. Wynikajq one z obecnego stanu techniki i technologii, bqdz tez sq one
opisane zmiennymi objasniajqcymi w funkcjach, zazwyczaj eko-nomicznych, wyrazajqcych oplacalnosé eksploataciji.

Dobor rodzajow kryteriow uwarunkowany jest sposobem eksploatacji - podziemnym lub odkrywkowym oraz rodzajem kopa-
liny ktory z kolei determinuje czy o wartosci ztoza decyduje ilos¢ zawartych w niej sktadnikow uzytecznych czy jedynie wlasnosci
fizyko-mechaniczne kopaliny.

Kryteria przemystowosci okreslajq granice ztoza w profilu pionowym i planie poziomym. Kolejno ustala si¢ kryteria brzezne,
kryteria dla pol eksploatacyjnych i kryteria dla obszarow gorniczych z funkcji rownosci przychodow z kosztami, zerowego zysku
operacyjnego i zerowych przeplywow pienieznych netto (NPV=0). Kryteria przemystowosci stuzq do opracowania Projektu Za-
gospodarowania Ziloza i stanowiq zalqcznik do wnioskow koncesyjnych o uzytkowanie zIoz. W okresie eksploatacji ztoza kryteria
przemystowosci mogaq by¢ korygowane w szczegolnosci do zmiany cen i kosztow wydobycia kopalin.

Stowa kluczowe: eksploatacja odkrywkowa, kryteria przemystowosci, ocena ekonomiczna

The industrial criteria are the geological and mining, technical and technological, quality as well as economic conditions
which should perform the minerals and their deposits to mine their reserves remuneratively. Industrial criteria may be of the
descriptive or parametric character. They get out of state-of-the-art in technique and technology or are described by interpreting
variables in functions, usually economic, expressing the profitability of mining operations.

The selection of criteria type depends on extraction method (open pit or underground) and the kind of mineral what in turn de-
termines if the deposit value is related with the usable elements content or with physical and mechanical parameters of mineral.

The industrial criteria define the boundaries of orebody in the vertical and horizontal direction. The boundary criteria, criteria
for mining fields and mining areas are determined successively from the function of equality of income with costs, zero operating
profit and zero net cash flow(NPV=0). The industrial criteria are used to prepare the Deposit Development Plan and are the part
of application for mining concessions. During the deposit extraction the industrial criteria may be verified especially when the
prices or mining costs change.

Key words: opencast mining, industrial criteria, economic evaluation

Wprowadzenie

Artykut dotyczy przemystowosci takich kopalin, ktorych
warto$¢ nie jest zdeterminowana zawartymi w nich sktadnikami
uzytecznymi jak np. w rudach, ale zalezy od ich wtasciwosci
fizyko-mechanicznych i chemicznych. Do takich kopalin mozna
zaliczy¢ np. wegiel, gips, anhydryt, surowce skalne i inne.

Kryteria przemystowosci sa to warunki geologiczno-gorni-
cze, techniczno-technologiczne, jako$ciowe oraz ekonomiczne,
jakim powinna odpowiada¢ kopalina oraz jej ztoze, aby zaso-
-by tego ztoza nadawaty si¢ do optacalnej eksploatacji. Kry-

teria przemystowos$ci maja charakter opisowy wyznaczajace
granice ztoza w planie poziomym, wynikajace z aktualnego
stanu wiedzy i techniki gorniczej albo parametryczny opisane
zmiennymi objasniajacymi funkcje ekonomiczne. Do typowych
kryteridw przemystowosci nalezy stosunek grubosci nadktadu
do miazszosci ztoza. Kryteria oblicza si¢ dla pojedynczych
wyrobisk badawczych, pol eksploatacyjnych i obszaréw gor-
niczych. Kryteria dla pojedynczych wyrobisk badawczych, np.
z otwordw wiertniczych, wyznacza si¢ z warunku wyréwnania
przychodow z kosztami zmiennymi eksploatacji. Kryteria
srednie dla pdl eksploatacyjnych oblicza si¢ z warunku ze-
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rowego zysku operacyjnego. Kryteria $rednie dla obszarow
gorniczych obliczamy przy zerowych biezacych przeptywach
pieni¢znych (NPV=0). Kryteria operacyjne korygujace kryteria
przemystowosci w okresie eksploatacji koryguje si¢ wedlug
zerowej ekonomicznej wartosci dodanej (EWD=0). Kryteria
operacyjne, zwane takze eksploatacyjnymi, sa zdeterminowane
warunkami technologicznymi i ekonomicznymi eksploatacji,
w szczegblnosci zmiang cen i kosztow.

Przyjmowane warunki ekonomiczne przy obliczaniu
kryteriow przemystowosci maja charakter arbitralny i zaleza
od stosunku inwestora do efektywnosci i ryzyka projektow
gorniczych, badz surowcowych.

Maksymalny stosunek grubosci nadkladu do miazszosci
zloza dla pojedynczych wyrobisk nadawczych

Warunek ekonomiczny przemystowosci dla pojedynczych
wyrobisk badawczych opisujemy wzorem:

P-V=0 (1.1)
przy czym:
P =W(1 - 0,001 s )p, (1.2)

H ¥y

(1.3)

V=Werl=001s,) v +
L
gdzie:
W —roczne wydobycie kopaliny, Mg/rok,
s, — straty przerébeze kopaliny, %,
p, — cena produktu finalnego, zt/Mg,
v, — koszt zmienny wydobycia i ewentualnej przerobki
kopaliny, zt/Mg,
v, — koszt zmienny zdejmowania nadktadu, z#/m’,
n — grubo$¢ nadktadu w pojedynczym wyrobisku badaw-
czym (np. w otworze wiertniczym) m,
m — miazszo$¢ ztoza w pojedynczym wyrobisku badaw-
czym, m,
y — gestos¢ przestrzenna kopaliny, Mg/m®.

Podstawiajac (1.2 1 1.3) do (1.1) otrzyma sig:

M
W (1-0,01s, )( px ~ Vi ——2) =0 (1.4)
ey
skad:
)
= 1) (1.5)
my
skad w przypadku granicznym:
A Mp ) (1.6
] ¥

Przyklad hipotetyczny obliczen:

Dane: y = 1,2 Mg/m’; p,_= 100 zt/Mg; v, = 50 z/Mg;

v =5zMg
Obliczenie:
L 127100 =50
] 5

2 <120
M

Przy grubosci nadktadu np. 50 m wymagana minimalna miaz-
szo$¢ ztoza (aby takie wyrobisko zaliczy¢ do przemystowych)
wyniesie:

Maksymalny stosunek Sredniej grubosci nadkladu do
Sredniej miazszoSci zloza w polu eksploatacyjnym

Warunek ekonomiczny do obliczenia kryteriow przemystowosci
dla p6l eksploatacyjnych mozemy przyja¢ w postaci zerowego
zysku operacyjnego:
EBIT =0 (2.1)
gdzie:
EBIT — zysk operacyjny z produktow uzyskanych z eks-
ploatacji pola eksploatacyjnego zt/rok.

Zysk operacyjny jest zyskiem przed opodatkowaniem, nie
uwzglednia kosztow finansowych ani strat i zyskow nadzwy-
czajnych.

Zysk operacyjny opisujemy wzorem:

EBIT, = B, - F, -V, 22)
przy czym:
F, =W (1-001s,)p, (2.3)
W, (1-0,01s
Fp - Fk-_ru (2.4)
W (1-001s, )
V. =W, (1-0,01 i A
) = Wy (1-001e, (3, + 2272 @)

F

gdzie:
P —przychody ze sprzedazy z produktow finalnych z pola
eksploatacyjnego; zt/rok,
F - koszt staty obciazajacy eksploatacjg pola, zt/rok,
F, —koszt staty zaktadu gorniczego, zt/rok,
V- koszt zmienny obciazajacy eksploatacje pola, zt/rok,
W - wydobycie kopaliny z pola eksploatujacego, Mg/rok,
W, — wydobycie kopaliny z zaktadu gorniczego, Mg/rok,
v, — jednostkowy koszt zmienny wydobycia i przerobki
kopaliny z pola eksploatacyjne-go, zt/Mg
n - srednia grubos$¢ nadktadu w polu eksploatacyjnym, m,
m — $rednia miazszo$¢ ztoza w polu eksploatacyjnym, m.

Podstawiajac (2.3, 2.4, 2.5) do (2.2) oraz uwzgledniajac (2.1)
otrzyma sig:

W, (1-001s, N py vy — 220y 5 D2 g 26
P psl Pk P m, ¥ ik Wt 2
skad:
M
provy -t @7

my v W1-001s,)
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skad:

i Fy

— =Yy T ——————— i
m, ¥ 27" W(1-001s,) e
skad w przypadku granicznym:

”_ps ".l'l’Pi va.-’ L Fﬁ {29}
iy, v, W, (1-001s, v,

Przyklad hipotetyczny obliczen:

Dane: y = 1,2 Mg/m?; p, = 100 zt/Mg; v_= 50 zZt/Mg;
Y \ >
F =100 - 106 zt/rok; v =5 zZ/m’; W =4 - 106 Mg/rok;

s =2,0%
P
Obliczenie:

Ay (12(100-50) 100 10912

m,, 5 4:10%(1-0,01:2)+5
]
L <588m
iy

Przy grubosci nadktadun =60 m wymagana minimalna srednia
miazszo$¢ ztoza w polu eksploatacyjnym, aby jego zasoby zostaly
zaliczone do przemystowych, wyniesie:

60

S T
” 358
m 210,2m

Maksymalny stosunek Sredniej grubosci nadkladu do
Sredniej migzszosci zloza w obszarze gérniczym

Warunek ekonomiczny do obliczenia kryteriow przemysto-
wosci mozemy przedstawi¢ w postaci zerowego wyniku prze-
ptywow pienig¢znych netto uzyskanych z eksploatacji zasobow
obszaru goérniczego. Przyjmujac uproszczenie, ze wydobycie
kopaliny jest rtownomiernie roztozone w okresie T, a catkowite
inwestycje ponosimy w zerowym roku, warunek ekonomiczny
mozemy opisa¢ wzorem:

1+ wacc)f =1
NPV, = NCF =iC, =0 W

¥ Ywacc q+wacc)t ° G

przy czym:
NCF, = EBIT, '(1-CT)+ DEB, (3.2)
EBITy = B = Fy =V, (3.3

r
DEP, = IC, FFACC:’HIFAECJ 3.4)
(1+wACC)T -1
gdzie:

NPV, warto$¢ zaktualizowana netto z eksploatacji obszaru
gorniczego, z1,

NCF, - saldo przeptywow pienigznych netto, z/ rok,

WACC — $redniowazony koszt kapitatu,

T — okres eksploatacji obszaru gorniczego, lata,

IC, — wydatki inwestycyjne na zagospodarowanie obszaru

gobrniczego, zi,

EBIT ,— zysk operacyjny z eksploatacji obszaru gorniczego, zb/rok,
CT - stopa podatkowa,

DEP - roczna kwota amortyzacji, zt/rok,

P,—przychody z eksploataq% obszaru gorniczego, zb/rok,
F,—koszt staly zaktadu gérniczego, zt/rok,

V ~koszt zmienny wydobycia kopaliny z obszaru gorniczego, zt/rok.

Podstawiajac (3.2+3.4) do (3.1) otrzyma sig:

wAcCg WAy’ ] qemace” -1

[LFII ~ A0 CD I ey 1 | waccq e wacey k.
skad:
B =F +7, 36
przy czym.
B, =W,(1-001s, )p, G
Ny v,
Vi =W (1-001s, v+, e (3.8
13
gdzie:

v, —jednostkowy, $redni koszt zmienny wydobycia i prze-
robki kopaliny dla obszaru gorniczego, zt/Mg,

N, — $rednia grubos$¢ nadktadu dla obszaru gorniczego, m,
M, —$rednia grubos¢ ztoza dla obszaru gérniczego, m.

Podstawiajac (3.7 1 3.8) do (3.6) otrzyma sig:

N,
Wy (1-0,015, )( b — W —f-l"-)—fr,, =0 (3.9)
& 7
skad:
Ni ¥ Fy
—_—y— A N 0
Fr =" M, r Tﬂﬂ"lﬂlﬂ,} (3.100
skad:
i 0 RN S 11
5 PV Wo(1- 001, ) (3.11)
skad dla przypadku granicznego:
N o Ae ) Fy-y G.12)
Ay i) W= UJUI'E; Pn

Przyklad hipotetyczny obliczen:

Dane: y=1,2Mg/m’;p =100 zkMg; v, =40 zZkMg; v =3,0 zl/m’;
F, =90 - 10° zZkrok;W, =3 - 10° Mg/rok; s, = 2,0%
Obliczenie:
Ny < L2100-40) _
My 3

90-10% 1.2
3-108%¢1-0,01:2)-3

ﬂ—lﬁll?ﬁm

¥
Przy grubosci nadktadu np. 80 m wymagana minimalna migz-
szo$¢ ztoza wyniesie:
80
Ve
M k 2 &Em
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Kryteria operacyjne w okresie eksploatacji zloza

Kryteria operacyjne (eksploatacyjne) dla pojedynczych wyro-
bisk badawczych obliczamy od-powiednio ze wzorow 1.512.9
z uwzglednieniem zmian cen i kosztow. Kryteria dla obszaru
gbrniczego obliczamy przy zalozeniu, ze ekonomiczna warto$¢
dodana jest rowna zeru:

EWD, = NOPAT, ~WACC: IC,; =0 @1
NOPAT, = EBITy(1- CT) @2
WACC = i (1-CT)+ =5k, @3
D+E D+E
gdzie:

EWP — ekonomiczna warto$¢ dodana, zV/ rok,
NOPAT, — zysk operacyjny po opodatkowaniu, zl/rok,
EBIT, — zysk operacyjny, zt/rok,
CT - stopa podatkowa,
WACC - $redniowazony koszt kapitahu,
k ,— koszt finansowania kapitatem obcym,
D — wartosé¢ sald $redniorocznych zobowiazan odsetkowych
obliczanych jako suma $rednich arytmetycznych wartosci:
- kredytow i pozyczek,
- zobowiazan z tytutu uméw leasingu finansowego na koncu
oraz na poczatek danego okresu, zi,
E — rynkowa warto$¢ kapitatow wilasnych, zt,
k —koszt finansowania kapitatem wlasnym,
IC,_, —wartos¢ kapitatu zaangazowania w eksploatacjg obszaru
gbrniczego w roku t-1 (aktywa zaktadu goérniczego), zt.

Wartos$¢ kapitatu IC, | kalkulujemy wedhug wzoru (Wtoch D.,
Wanielista K., 2007)

IC, = Ay+ Ay 2, + W, + Ry + G, )

gdzie:
A, — wartos$¢ bilansowa aktywow trwalych na koncu okresu, zt,
A i~ Warto$¢ bilansowa aktywow obrotowych na koncu okresu, zt,
7, —warto$¢ zobowiazan krotko i dlugoterminowych jako suma
wartos$ci zobowigzan:

- z tytutu dostaw i ustug,

- z tytuhu zaliczek na poczet dostaw,

- z tytutu podatkéw, cel i ubezpieczen,

- z tytutu wynagrodzen,

- wartosci funduszy specjalnych, zt,
W —warto$¢ bilansowa wartosci niematerialnych i prawnych, z,
R,— wartos$¢ bilansowa biernych rozliczen migdzyokresowych
kosztow, zi,
G, warto$¢ gruntow uzytkowych wieczyscie wykazywane w
ewidencji pozabilansowej, zt.

Podstawiajac (4.2) do (4.1) otrzyma sig:

EBIT, (1 -CT)-WACC - ICt-1=0 (4.5)
przy czym:
EBiIl, =R - F, -V, (4.6)
skad po podstawieniu (4.6) do (4.5) otrzyma sig:
(B = F, =¥ J1=CT )= WACC  IC,, =0 4.7

Oznaczenia jak we wzorach (4.1+4.3) a zmienne P,; F ; V, sa
opisane wzorami (3.7 1 3.8).

Podstawiajac (3.7 1 3.8) do (4.7) otrzyma sig:

IWI{I-UHU’ijk-vl-%- L'-J‘- F jf1-CT - WACC ICiq =0 (L6}
R

skad:
N v WACC - 12,
W, {1- 0005 ey s By T LG
i e W g 49
Gk WACE e g Fi
&~ Vi My v W 1-00Lr )1-CT) W, (1-0plz,) (4,10

skad po przeksztatceniach w przypadku granicznym otrzyma si¢:

RACC - IO, F

J'r_g IrF‘l "’1)’.’ ]
i1~ 00Ls, M1 - CTh, Wl- EI,GIJ"J\I'*

M, ¥u

4110

Wz6ér (4.11) mozemy takze przedstawi¢ w postaci:

EUB _ py-v, WACT - I, 4 _ A
WYD ™ v,  W(1-00Ls, v, (1-CT) W,(1-00is, ),

H.12)

Przyklad hipotetyczny obliczen:

Dane:y=1,2Mg/m’; p, =100 zt/Mg; v, =40 zt/Mg; v =5 z/m’;
WACC =0,1;IC_, =600 - 10° zk; s = 2,0%;
F =60-10°zk W, _=4-10° Mg/rok

Obliczenia:

Ny _(100-4002 .

M), 5

0600 -10% 1,2 601w 12
4105 1-001-2)f1-02 )-8 4-10%1—001:2)-8

N_“- 614
L]

Przy grubosci nadktadu np. 80 m wymagana, minimalna miaz-
szo$¢ ztoza wyniesie:

o
614
My 213m

Ztoze optaca si¢ eksploatowac, jezeli miazszos¢ ztoza wynosi
powyzej 13 m.

Zakonczenie

Kryteriami przemystowosci okresla si¢ warunki, jakimi
powinna odpowiada¢ kopalina oraz jej zloze, aby zasoby
tego ztoza mogty by¢ optacalnie eksploatowane. Dla kopalin,
ktérych wartos¢ odpowiada warto$ci produktom finalnym pod-
danym uprzednio przerdbee typowym kryterium jest stosunek
grubosci nadktadu do miazszos$ci ztoza.

Kryteria wyznacza si¢ kolejno dla pojedynczych wyro-
bisk badawczych, dla pdl eksploatacyjnych i dla obszaréw
gorniczych taczac w taki sposob efektywnos¢ eksploatacji z
wykorzystaniem ztoza. Kryteria wyznacza si¢ z ekonomicznych
funkcji opisujacych migdzy innymi przez zmienne okreslajace
kryteria przemystowosci. Warunki ekonomiczne sa opisane
kolejno przez zrownanie przychodow z kosztami zmiennymi,
zerowy zysk operacyjny i zerowe saldo przeptywow pienigz-
nych netto. W fazie operacyjnej kryterium przemystowosci jest
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opisane przez ekonomiczng warto$¢ dodana.

Kryteria przemystowos$ci sa ustalone na etapie sporzadzania Projektu Zagospodarowania Ztoza i stanowia one zatacznik do
wniosku koncesyjnego.
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