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STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono metodg obliczania efektywno$ci ekonomicznej procesow
wzbogacania wegla oraz dokonano obliczen na danych rzeczywistych z dwoch kopaln.
W wyniku analizy otrzymano wyniki niejednoznaczne, nie pozwalajace stwierdzi¢, ze w przy-
padku wszystkich kopaln proces poglebionego wzbogacania wegla jest optacalny ekonomicz-
nie. W konkluzji oznacza to, ze analizy takie nalezatoby przeprowadzi¢ indywidualnie dla
kazdej z kopaln.
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Wprowadzenie

Zadalem sobie pytanie, czy wzbogacanie we¢gla kamiennego jest procesem ekono-
micznie uzasadnionym dla kopaln. Odpowiedz na to pytanie nie jest oczywista przed
dokonaniem obliczen prowadzacych do konkluzji. Z jednej strony poglebione wzbogacanie
wegla daje wigksze straty w weglu surowym oraz wigksze koszty zagospodarowania od-
padow. Z drugiej jednak strony otrzymuje si¢ produkt charakteryzujacy si¢ wyzszymi
parametrami jako$ciowymi, za ktéry mozemy uzyska¢ wyzsza ceng sprzedazy. Dopiero
poréwnanie tych kosztow ze zwiekszonymi przychodami daje podstawy do wnioskowania.
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Analizie poddano procesy wzbogacania miatow energetycznych w dwdch kopalniach
wegla kamiennego. Wyniki tych analiz nie pozwalaja na dokonanie uogélnien rozcia-
gajacych sig na caly przemyst weglowy w Polsce. Niemniej zaproponowana w tym artykule
metoda analizy oraz model matematyczny obliczen nadaja si¢ do wykorzystania
i sprawdzenia w przypadku innych kopaln wegla kamiennego.

Postawione na samym poczatku artykutu pytanie jest fragmentem znacznie szerszego
rozumowania i prowokuje do zadania innego pytania, czy na linii wspolpracy pomigdzy
goérnictwem wegla kamiennego a energetyka zawodowa stosowanie wegla wzbogaconego,
o wyzszych parametrach jako$ciowych, ma uzasadnienie ekonomiczne. Innymi stowy, czy
stosowanie w energetyce zawodowej wegla o wyzszych parametrach jakosciowych, zaku-
pionego po wyzszej cenie, znajduje uzasadnienie ekonomiczne. Pochodng tego rozumo-
wania jest poszukiwanie ceny rownowagi, przy ktorej korzysci ekonomiczne z produkcji
1 stosowania wegla uszlachetnionego beda rownomiernie roztozone pomigdzy goérnictwo
a energetyke. W przedstawionym artykule nie probuje rozstrzygnaé tego problemu, gdyz
wymaga to przeprowadzenia jeszcze wielu analiz i obliczen, uznatem jednak za zasadne
zasygnalizowanie tego problemu jako swoiscie rozumianego impulsu do dalszych prac
prowadzonych przez autora, a moze réwniez do prac prowadzonych przez innych
naukowcow zajmujacych si¢ ta dziedzina.

Opis metody

Obliczanie kosztéw przerébki wegla

Dla realizacji celu zbudowano nowy model liczenia kosztow przerobki i wzbogacania
wegla, odmienny od metody praktycznie stosowanej liczenia tych kosztow stosowany do tej
pory w gornictwie. Istotng rdznicq jest przejscie od liczenia kosztow w uktadzie organi-
zacyjnym (oddziaty) na liczenie kosztéw w poszczegdlnych weztach technologicznych [3].

Zaproponowana metoda opiera si¢ na umownym wydzieleniu z wggla surowego stru-
mieni wegla handlowego oraz odpaddw przeptywajacych przez poszczegolne wezty techno-
logiczne Zaktadu Wzbogacania. Dla kazdego z weztow technologicznych wyliczono koszty
jednostkowe odniesione do strumienia masy przeptywajacej przez dany wezet. Takie rozu-
mowanie pozwolito na okreslenie rzeczywistych kosztow przerdbki i wzbogacania posz-
czegolnych sortymentéw wegla. Dla uproszczenia rozumowania i poprawnosci bilansu mas
przyjeto, ze strumien wegla surowego, wegla handlowego oraz odpadow sprowadzono
do postaci powietrzno suchej. Analizy wariantowe prowadzono dla réznych poziomow
wzbogacania we¢gla przyjmujac jako poziom odniesienia przerobke mechaniczng sortowania
wegla surowego przy zerowej ilosci odpadow.

Do kazdego z przyjetych sortymentow wegla przypisano charakterystyczny dla niego
strumien odpadow, wynikajacy z wydzielenia ich na danym etapie procesu technolo-
gicznego. W ten sposob przyjegto, ze koszty przerobki i wzbogacania danego sortymentu
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wegla obciazone sg tylko kosztami wydzielenia i zagospodarowania odpadoéw jemu przy-
pisanych.

W wyliczeniach kosztow produkcji wegla poszczegdlnych sortymentow wprowadzono
kategori¢ kosztow utraconych wedlug nastgpujacego rozumowania. Na wydobycie na po-
wierzchnig¢ wegla surowego poniesiono okreslone koszty. Jezeli czg$¢ wegla surowego,
w wyniku procesu przerobki i wzbogacania przeznaczana jest na odpady, to koszty ich
wydobycia z punktu widzenia ekonomiki catej kopalni sg kosztami utraconymi. Koszty
utracone przypisane do poszczegoélnych sortymentéw wegla handlowego podwyzszaja
ogolne koszty przerobki i wzbogacania tych sortymentow.

Reasumujac t¢ czg$¢ rozwazan mozna przyjac, ze na koszt przerdbki i wzbogacania
danego sortymentu wegla sktadaja sig: koszty techniczne wynikajace z przeplywu stru-
mienia we¢gla handlowego przez wybrane wezly technologiczne, koszty techniczne wy-
nikajace z przeplywu strumienia odpadéw (przypisanych do danego sortymentu wegla)
przez wybrane wezty technologiczne, koszty zagospodarowania odpadow przypisanych do
danego sortymentu wegla oraz koszty utracone przypisane do danego sortymentu wegla.

Model matematyczny wyliczania kosztéw jednostkowych
przerébki i wzbogacania wegla

Model wyliczania kosztéw catkowitych przerdbki i wzbogacania wegla opiera si¢ na
bilansie mas, przy zatozeniach:

X (D
My =2, (Mh;+Modp;)
i=1
gdzie: M, — strumien wegla surowego,
Mh;  — strumien wegla handlowego i-tego sortymentu,
Modp; — strumien odpadow przypisanych do i-tego sortymentu wegla,
N — liczba rozpatrywanych sortymentow wegla handlowego.

Dla ulatwienia analizy przyjmuje si¢, ze wszystkie strumienie liczone sa w stanie
powietrzno-suchym.
Dla tego bilansu mas obowiazuje rowniez zaleznos¢:

L 2
gdzie: M; — strumien masy wplywajacy do danego wezta technologicznego,
M; — strumienie masy wyptywajace z danego wezta technologicznego.

Czastkowy koszt techniczny przerdbki i wzbogacania wegla dla i-tego wezta techno-
logicznego Kw; zalezy od strumienia masy przeptywajacej przez ten wezet i liczony jest
wedlug wzoru:
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gdzie: Kw—

w,; —
M J—

KW,' = le' . Mi (3)

czastkowy koszt techniczny przerobki i wzbogacania wegla dla i-tego wezta tech-
nologicznego,

techniczny koszt jednostkowy dla i-tego wezta technologicznego,

strumien masy przeptywajacy przez dany wezel technologiczny (na wejsciu do danego
wezta technologicznego).

Laczny koszt przerobki danego sortymentu wegla handlowego dla umownej wielkosci
strumienia wegla surowego opisywany jest wzorem:

gdzie:

Kh;
Khl,

Kh2;

Kh3;

Kh4,

Khi = Khli + Kh2l~ + Kh3l + Kh4l‘ (4)

koszty catkowite przerdbki i wzbogacania wegla handlowego i-tego sortymentu,
koszty techniczne przerdbki i wzbogacania wegla i-tego sortymentu wynikajace
z przepltywu wydzielonego strumienia wegla handlowego przez wybrane wezly
technologiczne,

koszty techniczne przerdbki odpaddéw wynikajace z przeptywu strumienia odpadow
przypisanych do i-tego sortymentu wegla handlowego przez wybrane wezty tech-
nologiczne,

koszty zagospodarowania strumienia odpadow przypisanych do i-tego sortymentu
wegla,

koszty strat powstatych w procesie wzbogacania wegla przypisanych do strumienia
odpadow odpowiadajacych i-temu sortymentowi wegla handlowego.

Rozpisanie poszczegoélnych sktadnikow wzoru (4) przedstawia si¢ nastepujaco:

gdzie:

gdzie:
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Khl;

kw;

Mh;

Kh2;

Qodp;

Khl; = (kw; ++kwj) - Mh; 5)

koszty techniczne przerdbki i wzbogacania wegla i-tego sortymentu wynikajace
z przeplywu wydzielonego strumienia wegla handlowego przez wybrane wezty
technologiczne,

techniczny koszt jednostkowy dla i-tego wezta technologicznego. Uwzglednia sig
tylko wybrane koszty jednostkowe dla weztow technologicznych, przez ktore prze-
chodzi strumien wegla handlowego i-tego sortymentu,

strumien wegla handlowego i-tego sortymentu.

Kh2;=(kwy + ...+ kwj) - Qodp; (6)

koszty techniczne przerdbki odpaddéw wynikajace z przeptywu strumienia odpadow
przypisanych do i-tego sortymentu wegla handlowego przez wybrane wezty tech-
nologiczne,

techniczny koszt jednostkowy dla i-tego wezta technologicznego. Uwzglednia sig
tylko wybrane koszty jednostkowe dla weztdw technologicznych, przez ktdre prze-
chodzi strumien wegla handlowego i-tego sortymentu. Strumien odpadéw przy-
pisanych do danego sortymentu we¢gla handlowego przechodzi przez te same wezty
technologiczne co strumien tegoz sortymentu wegla,

strumien odpadow przypisanych do i-tego sortymentu wegla handlowego.



Kh3;= Kodp - Qodp; (7)

gdzie: Kh3; — koszty zagospodarowania strumienia odpaddéw przypisanych do i-tego sortymentu
wegla,
Koy — koszt jednostkowy zagospodarowania 1 tony odpadow,
Qodp; — strumien odpadoéw przypisanych do i-tego sortymentu wegla handlowego.
Kh4l‘ = ks . QOdpl‘ (8)
gdzie: Kh4; — koszty strat powstatych w procesie wzbogacania wegla przypisanych do strumienia
odpadéw odpowiadajacych i-temu sortymentowi wegla handlowego,
ks — jednostkowy koszt wydobycia wegla surowego,
Qodp; — strumien odpadow przypisanych do i-tego sortymentu wegla handlowego.

Wyliczenie kosztu jednostkowego przerdbki wegla handlowego i-tego sortymentu prze-
prowadza si¢ wedtug wzoru:

kl’ll' = Khi/Mhl' (9)

gdzie: kh; — koszt jednostkowy przerdbki i-tego sortymentu wegla,
Kh; — koszty catkowite przerobki i wzbogacania wegla handlowego i-tego sortymentu,
Mh;— strumien wegla handlowego i-tego sortymentu.

Obliczenia powyzsze dla wzorow od (4) do (9) powtarza si¢ dla réznych poziomow
wzbogacania uzyskujac rozne wielkosci kosztu jednostkowego dla wegli danego sorty-
mentu, ale o r6znych parametrach jakosciowych.

Przychody jednostkowe
Dla obliczenia przychodéw jednostkowych zastosowano jeden z wzoréw cennikowych

podanych w literaturze, wprowadzajac pewne modyfikacje. Wzor ten przedstawia si¢ na-
stgpujaco [1]:

Se=ro-We-Co-(07/25120,8 — (8" —1)/10 — (4" — 12)/100) (10)
gdzie: S, — cena wegla energetycznego [zt/Mg],
r. — wskaznik relacji cen migdzy sortymentami,
W. — wskaznik obnizajacy ceng w zaleznos$ci od przedziatu zapopielenia: W, = 1 dla za-

warto$ci popiotu 5,0-12%; W, = 0,98-0,82 dla zawarto$ci popiotu w przedziale
12,1-21% (zmniejszenie wskaznika o 0,02 na kazdy przyrost popiotu o 1%; W.=0,8 dla
przedziatu zawartosci popiotu 21,1-45,0%

Cy — cena wegla wskaznikowego energetycznego [zl/Mg],
Q" — warto$¢ opatowa w stanie roboczym [kJ/kg],

S — zawarto$¢ siarki catkowitej w stanie roboczym [%],
A" — zawarto$¢ popiotu w stanie roboczym [%].
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We wzorze (1) wprowadza si¢ pojecie ,,wegla wskaznikowego energetycznego”, ktorego
parametry sa nastgpujace: Q" = 25120,8 [kJ/kg], S = 1%, A" = 12%.

W obliczeniach, dla potrzeb analizy przedstwionej w artykule przyjeto, ze wskaznik
relacji cen . dla mialéw energetycznych wynosi 1.

Modyfikacja wzoru dla obliczen przedstawionych w tym artykule polega na tym, ze
w migjsce parametrow O, 4”1 S w stanie roboczym podstawia si¢ parametry Q9, 49 1 §¢
w stanie powietrzno suchym. Taka zamiana jest dopuszczalna, gdyz poszukujemy miary
przychodow jednostkowych, a nie ceny rynkowej. Zamiana tych parametrow nie wptywa na
poprawno$¢ wnioskowania.

Dane zrodtowe

Dane zrodlowe do analiz zostaly zaczerpnigte z pracy [2]. Poniewaz analiza przedsta-
wiona w tej pracy dotyczy jedynie mialdéw energetycznych, przywotlane dane dotycza
jedynie tego sortymentu produkcji.

Parametry jako$ciowe wegla, wyznaczone z krzywych densymetrycznych podane zo-
staly w tabeli 1.

Bilanse strumieni mialu handlowego i odpadéw, w odniesieniu do 1 tony wegla suro-
wego, podano w tabeli 2.

Dodatkowo przyjgto, na podstawie danych rzeczywistych, ze:
<> dla kopalni 1:

+ koszty techniczne przerobki mialow — 2,24 [z/Mg] masy przeptywajace] przez

wezly technologiczne,

+ koszty jednostkowe zagospodarowania odpadow — 4,63 zt/Mg;

TABELA 1. Parametry jako$ciowe wegla w zaleznosci od poziomu wzbogacania

TABLE 1. Qualitative parameters of coal depending on enrichment level

Poziom Kopalnia 1 Kopalnia 2
wzbogacania
(gestosé frakeji) | 07 [kikg] | 49[%] St (%] | Qu[kikg] | A9[%] 57 [%]

1,4 25199 5,12 0,77 24210 8,61 0,85
1,5 24 873 6,17 0,90 24 146 8,85 0,87
1,6 24 553 7,20 1,03 24 048 9,21 0,90
1,7 24 268 8,06 1,16 23933 9,64 0,95
1,8 23973 8,94 1,28 23 844 9,97 0,98
1,9 23 588 10,09 1,41 23 781 10,20 1,01

Zrédto: [3]
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TABELA 2. Bilans wegla handlowego 1 odpadow

TABLE 2. Balance of trade coal and waste

Poziom wzbogacania Kopalnia 1 Kopalnia 2

(gestos¢ frakeji) wegiel handlowy [kg] odpady [kg] wegiel handlowy [kg] odpady [kg]
1,4 324,4 138,6 296,1 145,9
1,5 352,3 110,7 303,2 138,8
1,6 369,5 93,5 309,8 132,2
1,7 380,9 82,1 3154 126,6
1,8 391,2 71,8 319,6 122,4
1,9 403,1 59,9

Zrédto: [3]

<> dla kopalni 2:

4+ koszty techniczne przerobki miatow — 2,52 [zt/Mg] masy przeptywajacej przez

wezly technologiczne,

+ koszty jednostkowe zagospodarowania odpadow — 10,52 zt/Mg.

W obliczeniach podanych w modelu przyjgto, ze na koszt produkcji wegla handlowego
sktadaja si¢: koszty produkeji wegla surowego, koszty techniczne przerobki wegla, koszty
utracone wynikajace ze strat wegla surowego w odpadach oraz koszty zagospodarowania
odpadow.

Wyniki analiz

Koszty produkcji wegla handlowego oraz przychody jednostkowe, w zaleznosci od
glebokosci wzbogacania, zawarte sa odpowiednio: dla kopalni 1 w tabeli 3, a dla kopalni 2
w tabeli 4. W tabeli wprowadzono oznaczenia skrotowe, ktore oznaczaja: Koszty XX —
koszty produkcji wegla surowego, cena XX — cena jednostkowa wegla wskaznikowego.

W analizie wprowadzono pojgcie marzy jako réznicy pomigdzy przychodami jedno-
stkowymi i jednostkowymi kosztami produkcji wegla handlowego.

Odpowiednio dane dla kopalni 1 zawarte sa w tabeli 5, a dane dla kopalni 2 w tabeli 6.

W tabelach tych pokazano wielkos$ci marzy w zaleznosci od ceny wegla wskaznikowego
oraz kosztow produkcji wegla surowego — dla réznych glebokosci wzbogacania. Dla
okreslenia zalezno$ci matematycznych zastosowano analiz¢ trendow wyznaczajac krzywe
trendu najlepszego dopasowania dla maksymalnych wartoci R2. W tym przypadku wyzna-
czano krzywa wielomianowa 3 stopnia.
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TABELA 3. Koszty produkcji wegla handlowego i przychody (kopalnia 1)[ zt/Mg]

TABLE 3. Manufacturing costs of trade coal and income (mine 1)[ Polish zlotys/Mg]

Opis Poziom wzbogacania
1.4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9
Koszty 90 109,37 106,23 104,35 103,13 102,04 100,76
Koszty 95 115,20 111,92 109,95 108,67 107,53 106,20
Koszty 100 121,02 117,60 115,55 114,22 113,02 111,63
Koszty 105 126,85 123,29 121,15 119,76 118,52 117,06
Koszty 110 132,68 128,98 126,75 125,31 124,01 122,50
Koszty 115 138,50 134,67 132,35 130,85 129,50 127,93
Koszty 120 144,33 140,35 137,96 136,39 135,00 133,37
Cena 100 109,49 105,84 102,24 98,95 95,69 91,71
Cena 110 120,44 116,43 112,46 108,84 105,26 100,88
Cena 120 131,39 127,01 122,69 118,73 114,83 110,05
Cena 130 142,34 137,60 132,91 128,63 124,40 119,22
Cena 140 153,29 148,18 143,14 138,52 133,97 128,39
Cena 150 164,24 158,77 153,36 148,42 143,54 137,56

Koszty — koszty jednostkowe produkcji wegla surowego.
Cena — cena jednostkowa sprzedazy wegla wskaznikowego.
Zrédto: opracowanie whasne

TABELA 4. Koszty produkcji wegla handlowego 1 przychody (kopalnia 2)[ zt/Mg]

TABLE 4. Manufacturing costs of trade coal and income (mine 2)[ Polish zlotys/Mg]

Opis Poziom wzbogacania
1,4 L5 1,6 1,7 1,8
Koszty 90 113,65 112,54 111,68 110,93 110,16
Koszty 95 119,53 118,38 117,49 116,71 115,92
Koszty 100 125,40 124,22 123,29 122,49 121,67
Koszty 105 131,28 130,06 129,1 128,26 127,43
Koszty 110 137,15 135,90 134,91 134,04 133,19
Koszty 115 143,02 141,74 140,71 139,82 138,94
Koszty 120 148,90 147,58 146,52 145,60 144,70
Cena 100 101,26 100,57 99,52 98,13 97,15
Cena 110 111,39 110,63 109,47 107,94 106,86
Cena 120 121,52 120,68 119,42 117,76 116,58
Cena 130 131,64 130,74 129,38 127,57 126,29
Cena 140 141,77 140,80 139,33 137,38 136,01
Cena 150 151,90 150,85 149,28 147,20 145,72

Koszty — koszty jednostkowe produkcji wegla surowego.
Cena — cena jednostkowa sprzedazy wegla wskaznikowego.
Zrodto: opracowanie whasne
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TABELA 5. Marze i funkcje opisujace zaleznosci (kopalnia 1)

TABLE 5. Mark-ups and function describing (mine 1)

Poziom wzbogacania(ggstos¢ frakeji)

Funkcja opisujaca

o L4 L3 1.6 L7 1.8 1.9 zZ— czn:WnggSItS iissg:i(zgli;owego
1 2 3 4 5 6 7 8
y =(-0,0043 - z + 0,0429) - x3 +
Koszty 90 +(0,0449 - z - 0,6779) - x% +
+(-0,4848 - z + 1,4342) - x + (11,396 - z - 11,57)
cena 100 | 0,12 | -0,39 | 2,11 | 4,18 | 6,35 | -9,05 | y=0,0386"x3 0,633 -x2+0,9358 - x — 0,1735
cena 110 | 11,07 10,2 8,11 5,71 3,22 0,12 y =0,0343 - x3 -0,5881 - x2+ 0,4517 - x + 11,223
cena 120 | 22,02 | 20,78 | 18,34 | 15,6 | 12,79 | 9,29 y=0,03-x3-0,5432 - x2+0,0323 - x + 22,619
cena 130 | 32,97 | 31,37 | 28,56 | 25,5 | 22,36 | 18,46 | y=0,0257 - x3—0,4984 - x2 - 0,5164 - x + 34,015
cena 140 | 43,92 | 41,95 | 38,79 | 3539 | 31,93 | 27,63 | y=0,0213-x3-0,4535-x2—-1,004 - x + 45,412
cena 150 | 54,87 | 52,54 | 49,01 | 4529 | 41,5 36,8 y=0,017 - x3 - 0,4086 - x2 - 1,4845 - x + 56,808
y = (-0,0043 - z + 0,0459) - x3 +
Koszty 95 +(0,0449 - z-0,719) - x2 + (-0,4841 - z + 1,6616) -
x + (11,396 - z-17,603)
cena 100 | 5,71 | 6,08 | -7,71 | 9,72 | -11,84 | -14,49 | y=0,0415-x3-0,6741 - x2 + 1,1776 - x — 6,2069
cena 110 | 5,24 4,51 2,51 0,17 2,27 | 5,32 | y=0,0372-x3-0,6292 - x2 + 0,6935 - x + 5,1894
cena 120 | 16,19 | 15,09 | 12,74 | 10,06 7,3 3,85 | y=0,0329-x3-0,5843 - x2+0,2095 - x + 16,586
cena 130 | 27,14 | 25,68 | 22,96 | 19,96 | 16,87 | 13,02 | y=0,0285"x3-0,5394 - x2-0,2746 - x + 27,982
cena 140 | 38,09 | 36,26 | 33,19 | 29,85 | 26,44 | 22,19 | y=0,0242-x3 —0,4945 - x2-0,7586 - x + 39,378
cena 150 | 49,04 | 46,85 | 43,41 | 39,75 | 36,01 | 31,36 | y=0,0199 - x3 - 0,4496 - x2-1,2427 - x + 50,775
y = (=0,0043 - z + 0,0497) - x3 +
Koszty 100 +(0,0449 - z — 0,7684) - x% +
+(-0,4841 - z + 1,9183) - x + (11,396 - z — 23,633)
cena 100 | -11,53 | -11,76 | -13,31 | -15,27 | -17,33 | =19,92 | y=0,0454 - x3 —0,7235 - x2+1,4343 - x-12,237
cena 110 | 0,58 | —1,17 | -3,09 | -5,38 | 7,76 | -10,75 | y=0,0411-x3-0,6786 - x2+0,9502 - x-0,8406
cena 120 | 10,37 | 9,41 7,14 4,51 1,81 | 1,58 | y=0,0367-x3-0,6337 - x2 + 0,4662 - x + 10,556
cena 130 | 21,32 20 17,36 | 14,41 | 11,38 | 7,59 y=0,0324 - x3 - 0,5888 - x2-0,0179 - x + 21,952
cena 140 | 32,27 | 30,58 | 27,59 | 24,3 | 20,95 | 16,76 | y=0,0281-x3-0,5439 - x2-0,5019 - x + 33,348
cena 150 | 43,22 | 41,17 | 37,81 | 34,2 | 30,52 | 25,93 y =0,0238 - x3 - 0,499 - x2-0,986 - x + 44,745
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TABELA 5 cd.
TABLE 5 cont.

1 2 \ 3 \ 4 \ 5 \ 6 \ 7 8
y = (=0,0043 - z + 0,0537) - x3 +
Koszty 105 +(0,0449 - 72— 0,82) - x2 + (0,4841 - z + 2,1884) - x +

+ (11,396 - z — 29,686)

cena 100 | -17,36 | —17,45 | -18,91 | -20,81 | -22,83 | -25,35 | y=0,0494 - x3 - 0,7751 - x2 +1,7044 - x — 18,29

cena 110 | —6,41 | 6,86 | —8,69 |-10,92 | -13,26 | —16,18 | y=0,045-x3—0,7302 - x2 + 1,2203 - x — 6,8939

cena 120 | 4,54 3,72 1,54 | -1,03 | 3,69 | -7,01 | y=0,0407 - x3-0,6853 - x2+0,7363 - x + 4,5024

cena 130 | 15,49 | 14,31 | 11,76 | 887 5,88 2,16 | y=0,0364-x3-0,6404 - x2 +0,2522 - x + 15,899

cena 140 | 26,44 | 24,89 | 21,99 | 18,76 | 15,45 | 11,33 y =0,0321 - x3 - 0,5955 - x2-0,2318 - x + 27,295

cena 150 | 37,39 | 35,48 | 32,21 | 28,66 | 25,02 | 20,5 y =0,0278 - x3 - 0,5506 - x2-0,7159 - x + 38,691

¥ = (=0,0043 -  + 0,057) - x3 +
Koszty 110 +(0,0449 - z — 0,8642) - x2 +
+ (0,484 - 2+ 2,4367) - x + (11,396 - z — 35,723)

cena 100 | 23,19 | -23,14 | -24,51 | 26,36 | —28,32 | =30,79 | y =0,0526 - x3 - 0,8193 - x2 + 1,9526 - x — 24,327

cena 110 | -12,24 | —12,55 | -14,29 | 16,47 | -18,75 | -21,62 | y=0,0483 - x3 - 0,7744 - x2 + 1,4686 - x — 12,931

cena 120 | -1,29 | 1,97 | —4,06 | —6,58 | -9,18 | -12,45 | y=0,044-x3—-0,7295 - x2 +0,9846 - x — 1,5343

cena 130 | 9,66 8,62 6,16 3,32 0,39 | 3,28 | y=0,0396 - x3—0,6846 - x2 + 0,5005 - x + 9,8621

cena 140 | 20,61 19,2 | 16,39 | 13,21 | 9,96 5,89 | y=0,0353-x3-0,6397 - x2+0,0165 - x + 21,258

cena 150 | 31,56 | 29,79 | 26,61 | 23,11 | 19,53 | 15,06 y = 0,031 - x3 - 0,5948 - x2-0,4676 - x + 32,655

y = (=0,0043 - z + 0,0598) - x3 +
Koszty 115 +(0,0449 - z - 0,9034) - x2 +
+(—0,4841 - z + 2,666) - x + (11,396 - z — 41,736)

cena 100 | -29,01 | 28,83 | -30,11 | 31,9 | -33,81 | -36,22 y =0,0555-x3-0,8585 - x2 + 2,182 - x — 30,34

cena 110 | —18,06 | —18,24 | —19,89 | 22,01 | —24,24 | 27,05 | y=0,0512-x3—0,8137 - x2+ 1,6979 - x — 18,944

cena 120 | 7,11 | -7,66 | -9,66 |-12,12 | -14,67 | -17,88 | y=0,0468 - x3 —0,7688 - x2 + 1,2139 - x — 7,5476

cena 130 | 3,84 2,93 0,56 | —2,22 | 5,1 | -8,71 | y=0,0425-x3-0,7239 - x2 +0,7298 - x + 3,8487

cena 140 | 14,79 | 13,51 | 10,79 | 7,67 4,47 0,46 y =0,0382 - x3 - 0,679 - x2 +0,2458 - x + 15,245

cena 150 | 25,74 | 24,1 | 21,01 | 17,57 | 14,04 | 9,63 y=0,0339 - x3 - 0,6341 - x2 - 0,2383 - x + 26,641

y = (=0,0043 - z + 0,0636) - x3 +
Koszty 120 +(0,0449 - z — 0,9535) - x2 +
+(-0,484 -z +2,9307) - x + (11,396 - z — 47,784)

cena 100 | —34,84 | -34,51 | -35,72 | -37,44 | -39,31 | 41,66 | y=10,0593 - x3 —0,9086 - x2 + 2,4467 - x — 36,387

cena 110 | -23,89 | -23,92 | -25,5 | -27,55 | 29,74 | -32,49 | y=0,055-x3—-0,8637 - x2 + 1,9626 - x — 24,991

cena 120 | —12,94 | -13,34 | -15,27 | -17,66 | —20,17 | -23,32 | y =10,0506 - x3 — 0,8188 - x% + 1,4786 - x — 13,594

cena 130 | —1,99 | -2,75 | -5,05 | 7,76 | —10,6 | 14,15 | y=0,0463 - x3-0,7739 - x2 + 0,9946 - x — 2,1979

cena 140 | 8,96 7,83 5,18 2,13 | -1,03 | 4,98 y=0,042 - x3-0,729 - x2 + 0,5105 - x + 9,1984

cena 150 | 19,91 | 18,42 15,4 12,03 8,54 4,19 y=0,0377 - x3 - 0,6841 - x2 + 0,0265 - x + 20,595

Zrédto: opracowanie wlasne
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TABELA 6. Marze i funkcje opisujace zaleznosci (kopalnia 2)

TABLE 6. Mark—ups and function describing (mine 2)

Poziom wzbogacania(ggstos¢ frakeji)

Funkcja opisujaca

Opis 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 x — gestosc frakeji; z — cena wegla wskaznikowego
1 2 3 4 5 6 7

i IO g o+
cena 100 | —12,39 | -11,97 | -12,16 | -12,8 | -13,01 y=0,0857 - x3 - 0,8935 - x2 +2,5467 - x — 14,135
cena 110 | -2,26 | -1,91 | -2,21 | -2,99 | 33 y=0,0921 - x3 0,957 - x2 + 2,6285 - x — 4,034
cena 120 | 7,87 8,14 7,74 6,83 6,42 y =0,0984 - x3 - 1,0205 - x2 +2,7103 - x + 6,0667
cena 130 | 17,99 | 18,2 17,7 | 16,64 | 16,13 y=0,1047 - x3 - 1,0839 - x2 +2,7921 - x + 16,167
cena 140 | 28,12 | 28,26 | 27,65 | 26,45 | 25,85 y=0,111-x3—-1,1474 - x2 +2,8739 - x + 26,268
cena 150 | 38,25 | 38,31 | 37,6 | 36,27 | 35,56 y=0,1174 - x3 - 1,2108 - x2 + 2,9557 - x+36,369

— IO T o+
cena 100 | -18,27 | -17,81 | -17,97 | -18,58 | -18,77 y=0,0853 - x3 - 0,8927 - x2 +2,5851 - x — 20,053
cena 110 | -8,14 | -7,75 | -8,02 | -8,76 | —9,06 y=0,0916 - x3 - 0,9565 - x2 +2,6669 - x — 9,5224
cena 120 | 1,99 2,3 1,93 1,05 0,66 y=10,098 - x3 - 1,0197 - x2 +2,7487 - x + 0,1484
cena 130 | 12,11 | 12,36 | 11,89 | 10,86 | 10,37 y=0,1043 - x3 - 1,0831 - x2 + 2,8305 - x + 10,249
cena 140 | 22,24 | 22,42 | 21,84 | 20,68 | 20,09 y=0,1106 - x3 — 1,1466 - x2 +2,9123 - x + 20,35
cena 150 | 32,37 | 32,47 | 31,79 | 30,49 | 29,8 y=0,1169 - x3 - 1,21 - x2 +2,9941 - x + 30,451

y- O o o 1oy
cena 100 | —24,14 | -23,65 | -23,77 | —24,35 | 24,52 y=0,085-x3-0,8911-x2+2,6161 - x — 25,956
cena 110 | —14,01 | —13,59 | —13,82 | —14,54 | —14,81 y=0,0913 - x3 - 0,9546 - x2 +2,6982 - x — 15,856
cena 120 | -3,88 | -3,54 | -3,87 | 4,73 | -5,09 y=0,0976 - x3 - 1,018 - x2 + 2,78 - x — 5,7549
cena 130 | 6,24 6,52 6,09 5,09 4,62 y=0,1039 - x3 - 1,0815 - x2 +2,8618 - x + 4,3458
cena 140 | 16,37 | 16,58 | 16,04 | 14,9 | 14,34 y=0,1102 - x3 — 1,145 - x2 +2,9436 - x + 14,447
cena 150 | 26,5 | 26,63 | 25,99 | 24,71 | 24,05 y=0,1166 - x3 — 1,2084 - x2 + 3,0254 - x + 24,547

IO T 5 Caae b
cena 100 | -30,02 | -29,49 | 29,58 | 30,13 | -30,28 y =0,0846 - x3 - 0,8909 - x2 +2,6562 - x — 31,876
cena 110 | -19,89 | -19,43 | -19,63 | -20,32 | -20,57 y =0,0909 - x3 - 0,9544 - x2 + 2,738 - x — 21,775
cena 120 | -9,76 | —9,38 | 9,68 |-10,51 | -10,85 y=0,0972-x3-1,0178 - x2+2,8198 - x — 11,674
cena 130 | 0,36 0,68 0,28 | 0,69 | 1,14 y=0,1036 - x3 - 1,0813 - x2+2,9017 - x — 1,5735
cena 140 | 10,49 | 10,74 | 10,23 | 9,12 8,58 y=0,1099 - x3 - 1,1448 - x2 + 2,9835 - x + 8,5272
cena 150 | 20,62 | 20,79 | 20,18 | 18,93 | 18,29 y=0,1162 - x3 - 1,2082 - x2 + 3,0653 - x + 18,628
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TABELA 6 cd.

TABLE 6 cont.

1 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 7

R T T
cena 100 | -35,89 | -35,33 | -35,39 | -35,91 | 36,04 y =0,0834 - x3 - 0,8818 - x2 +2,6658 - x — 37,763
cena 110 | —25,76 | -25,27 | 25,44 | -26,1 | 26,33 y =0,0897 - x3 - 0,9452 - x2 +2,7477 - x — 27,662
cena 120 | —15,63 | 15,22 | -15,49 | 16,28 | —16,61 y=0,0961 - x3 - 1,0087 - x2 +2,8295 - x — 17,562
cena 130 | -5,51 | 5,16 | -5,53 | 6,47 | —6,9 y=0,1024 - x3-1,0722 - x2 +2,9113 - x — 7,4608
cena 140 | 4,62 4,9 4,42 3,34 2,82 y=0,1087 - x3 - 1,1356 - x2 +2,9931 - x + 2,6399
cena 150 | 14,75 | 14,95 | 14,37 | 13,16 | 12,53 y=0,115-x3—1,1991 - x2 + 3,0749 - x + 12,741

s T R R
cena 100 | 41,76 | -41,17 | -41,19 | -41,69 | —41,79 y=0,0831-x3—0,8802 - x2 +2,6971 - x — 43,666
cena 110 | -31,63 | -31,11 | -31,24 | -31,87 | -32,08 y=0,0894 - x3 - 0,9436 - x2 +2,7789 - x — 33,566
cena 120 | -21,5 | -21,06 | -21,29 | -22,06 | —22,36 y =0,0957 - x3 - 1,0071 - x2 + 2,8608 - x — 23,456
cena 130 | -11,38 | —11 |-11,33 | -12,25 | -12,65 y=0,102 - x3 - 1,0705 - x2 +2,9426 - x — 13,364
cena 140 | 1,25 | -0,94 | -1,38 | 2,43 | 2,93 y=0,1083 - x3 - 1,134 - x2 + 3,0244 - x - 3,2634
cena 150 | 8,88 9,11 8,57 7,38 6,78 y=0,1147 - x3 - 1,1975 - x2 + 3,1062 - x + 6,8374

o ot o o g
cena 100 | 47,64 | -47,01 | —47 | -47,47 | 47,55 y=0,0827 - x3 - 0,88 - x2 + 2,737 - x — 49,586
cena 110 | -37,51 | -36,95 | -37,05 | -37,65 | -37,84 y=0,089 - x3 - 0,9434 - x2 +2,8188 - x — 39,485
cena 120 | 27,38 | 26,9 | —27,1 | 27,84 | -28,12 y =0,0953 - x3 — 1,0069 - x2 +2,9006 - x — 29,384
cena 130 | —17,26 | 16,84 | -17,14 | —18,03 | 18,41 y=0,1017 - x3 - 1,0703 - x2 +2,9824 - x — 19,283
cena 140 | 7,13 | —6,78 | -7,19 | -8,21 | 8,69 y=0,108 - x3 - 1,1338 - x2 + 3,0642 - x — 9,1827
cena 150 3 3,27 2,76 1,6 1,02 y=0,1143 - x3-1,1973 - x2 + 3,146 - x + 0,9181

Zrédto: opracowanie whasne

W tabeli podane sa dwa rodzaje krzywych. Pierwsza dotyczy zalezno$ci wielkosci marzy
dla roznych glgbokosci wzbogacania dla odpowiednio jednoznacznie przypisanej cenie
wegla wskaznikowego i1 kosztow produkeji wegla surowego. Chcac praktycznie wyko-
rzysta¢ te wzory do obliczen nalezy za zmienna x podstawi¢ kolejng liczbg naturalna
odpowiadajaca miejscu danego poziomu wzbogacania w tabeli. Przyktadowo dla wyzna-
czenia marzy dla gltgbokosci wzbogacania 1,5 nalezy podstawi¢ za zmienna x liczbg 2.

Drugi rodzaj krzywych uwzglednia dwie zmienne x — poziom wzbogacania i z —
jednostkowa ceng sprzedazy wegla wskaznikowego. Wyznaczane sa one dla rdéznych po-
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Rys. 1. Przyktadowe przebiegi krzywych marzy jednostkowej dla kopalni 1 (dla kosztu 95)
Zrédto: Opracowanie wiasne

Fig. 1. Exemplary course of individual mark-up curve for mine 1 (for cost 95)
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Rys. 2. Przyktadowy przebieg zaleznos$ci marzy jednostkowej dla kopalni 2 (koszty 90)
Zrodto: opracowanie whasne

Fig. 2. Exemplary course of individual mark-up curve for mine 2 (for cost 90)
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ziomow kosztow produkcji wegla surowego. Logika korzystania z tych wzorow, przy
podstawianiu za z odpowiednich liczb naturalnych odpowiadajacych kolejnosci ceny
w tabeli jest analogiczna jak dla pierwszego rodzaju krzywych.

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono odpowiednio przyktady przebiegow zmiennosci
krzywych marzy w zaleznosci od glebokosci wzbogacania. Na rysunku 1 przedstawiono
zbior krzywych obrazujacych przebiegi zmiennosci marzy dla kopalni 1, przy kosztach
jednostkowych produkcji wegla surowego wynoszacej 95 zt/Mg i parametrze ceny wyz-
naczajacej kolejne krzywe. Rysunek 2 dotyczy kopalni 2, przy kosztach jednostkowych
produkcji wegla surowego wynoszacej 90 zt/Mg.

Whioski

Whioski wynikajace z przeprowadzonej analizy sa niejednoznaczne. W przypadku ko-
palni 1 wzrost glgbokosci wzbogacania wyraznie poprawia relacje ekonomiczne wyrazone
marza z tym, ze sa to zalezno$ci nicliniowe.

W przypadku kopalni 2 zmiany warto$ci marzy w zaleznosci od gltgbokosci wzbogacania
sa relatywnie niewielkie. Wystepuje tutaj punkt przegigcia dla glgbokosci wzbogacania 1,5,
po ktérym dalsze poglebienie wzbogacania pogarsza relacje ekonomiczne.

Na podstawie tej czastkowej analizy nalezatoby wige stwierdzi¢, ze efektywnos¢ ekono-
miczna procesOw wzbogacania wegla kamiennego jest cecha indywidualna dla kazdej
z kopaln. Zalezy ona od sktadu i wzbogacalno$ci wegla surowego, ale rowniez od rozktadu
kosztow wydobycia wegla surowego, przerobki i zagospodarowania odpadow. Nie mozna
wigc sformutowac tezy, ze produkcja wegla o wyzszych parametrach jakosciowych, w kon-
tekscie przyjgtej w analizie gradacji przychodow dla wegli wyzszej jakosci jest stuszna
ogolnie dla calego przemystu weglowego w Polsce. Dla kazdej z kopaln nalezatoby wigc
przeprowadzi¢ taka analiz¢ efektywnosci ekonomicznej, ktéra powinna by¢ podstawa do
decyzji modernizacyjnych i rynkowych.
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Andrzej KROWIAK

Economic effectiveness of hard coal preparation processes

Abstract

In the article presented method of scaling of economic efficiency of coal enrichment process and it
performed accounts on real data from two mines. In the result of analysis received ambiguous results,
not allowing ascertain, that in case of all mines process of deepened enrichment coal is profitable
economically. In conclusion it means, that it would belong to carry such analyses for all of mines
individually.
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