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Analiza optacalnosci wzbogacania wegla
dla nowo zaproponowanego systemu cen

STRESZCZENIE. W pracy omowiono problem optacalnos$ci wzbogacania wegla kamiennego. Optacal-
no$¢ wzbogacania ocenia si¢ poprzez analiz¢ krzywych wartosci produkcji. Warto$¢ pro-
dukcji to iloczyn wychodu koncentratu i jego ceny. Analiz¢ optacalnosci pokazano na
przyktadzie miatow wegli energetycznych pochodzacych z trzech kopaln. Do obliczen przy-
j¢to cztery warianty formut sprzedaznych. Dla teoretycznych koncentratow wydzielonych
przy réznych gestosciach rozdzialu obliczono wychody oraz oznaczono parametry jakos-
ciowe. Obliczono z formut ceny zbytu, a nastgpnie wyznaczono krzywe wartosci produkcji.
O optacalno$ci wzbogacania decydowac bedzie réznica pomigdzy warto$cig produkcji wegla
surowego a wartoscia produkcji koncentratu.

SEOWA KLUCZOWE: optacalno$¢ wzbogacania wegla, ceny sprzedazy, parametry jakosciowe

Wprowadzenie

Poczawszy od roku 1990 w handlu wgglem kamiennym stosuje si¢ formuty sprzedaz-
ne, tzn. cen¢ wegla oblicza si¢ przy pomocy wzoréw zwanych formutami sprzedaznymi.
W przeciagu ostatnich lat zdecydowano, iz ceny wegla wyznacza¢ bedzie si¢ przy pomocy
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formut liniowych. Ceny w takich formutach zmieniaja si¢ proporcjonalnie do zmian tylko
jednego parametru jako$ciowego w tym przypadku warto$ci opalowej. Jednakze badania
przeprowadzone nad ta formula wyraznie pokazaty, ze stosowanie formuty liniowej powo-
duje nieoptacalnos¢ wzbogacania wegla, dlatego, ze zyski ze sprzedazy wegla surowego sa
wyzsze niz zyski ze sprzedazy wegla wzbogacanego. Mozna zatem stwierdzi¢, ze liniowe
systemy cen sa krokiem wstecz w ekonomice gorniczej. Nieoplacalno$¢ wzbogacania wegla
(usuwania popiotu i siarki), sktania kopalnie do sprzedazy weggla surowego. Poprzez uzyt-
kowanie wegli surowych zwigksza si¢ emisja pytow i dwutlenku siarki. Z tego wzgledu
w niniejszym artykule postanowiono dokona¢ analizy optacalno$ci wzbogacania dla zapro-
ponowanego systemu cen opartego na wskaznikach energetycznych [1].

1. Optacalno$¢ wzbogacania wegla

W latach ubiegtych prowadzono wiele prac w celu okreslenia tzw. optacalno$ci wzbo-
gacania wegla. Prace przeprowadzane byly w mysl tezy, ze przyrost warto$ci produkcji
w procesach wzbogacania powinien pokrywac koszty tych procesow. Pokazano jak wazna
role w tych procesach odgrywaja wlasciwosci technologiczne wegla, wlasciwosci te opisuje
si¢ przy pomocy krzywych wzbogacalno$ci opierajacych si¢ za zawarto$ci popiotu w roz-
nych frakcjach cigzarowych kazdego analizowanego wegla. Pdzniej wprowadzono kom-
pleksowe krzywe wzbogacania oparte na wartosci opatowej, zawartosci siarki i popiotu. Te
trzy parametry jakosciowe decydowaty o cenie wegla. Ponadto stwierdzono, ze w przypadku
liniowych struktur cen optacalno$¢ wzbogacania miata miejsce w nielicznych przypadkach
tzn. kiedy wegiel byl fatwo wzbogacalny i1 zawieral w sobie niewielka ilo§¢ ziarn czystego
kamienia. Natomiast w przypadku wegli trudno wzbogacalnych optacalno$¢ wzbogacania
wystepowata dla nieliniowych struktur cenowych. Liniowe struktury cen moga powodowac
optacalno$¢ wzbogacania wegli trudnowbogacalnych tylko wtedy gdy mamy do czynienia
z bardzo stroma struktura cen. Dlatego, ze bardzo strome struktury daja szybki przyrost
ceny wobec jednostkowej zmianie poszczego6lnych parametrow jakosciowych. Optacalnosé
wzbogacania bada si¢ poprzez wyznaczenie krzywych wartosci produkeji [3, 4, 5,6, 7, 8, 9].
Wartos$¢ produkeji to iloczyn ceny zbytu produktu handlowego pomnozony przez wychod
(w stosunku do masy wegla surowego), tegoz produktu. Im proces wzbogacania prowa-
dzony jest glgbiej, tzn. przy nizszych ggstosciach rozdziatu tym mniejszy wychod kon-
centratu ale coraz lepsze parametry jakosciowe o wyzszej warto$ci cenowej. Tak wigc
iloczyn ceny i wychodu wyznacza wpltywy ze sprzedazy kolejnych teoretycznych koncen-
tratow. Wegiel surowy o wychodzie 1(100%), sprzedawany begdzie po najnizszej cenie
z uwagi na fakt, iz charakteryzuja go najgorsze parametry jakosciowe. Zatem iloczyn tejze
ceny i wychodu wyznaczy warto$¢ produkcji wegla surowego. [loczyny malejacych wycho-
doéw koncentratow i rosnacych cen moga wyznaczy¢ warto$ci produkceji tych koncentratow
wigkszy lub tez mniejsze od warto$ci produkcji wegla surowego. Jezeli wystapi przypadek,
ze warto$¢ produkcji koncentratu bedzie nizsza od wartosci produkeji wegla surowego
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wowczas wzbogacania nie bedzie oplacalne. Jezeli natomiast warto$¢ produkcji koncen-
tratu bedzie wyzsza od wartos$ci produkcji wegla surowego to o oplacalnosci wzbogaca-
nia zadecyduje réznica migdzy tymi wartosciami produkcji. Jezeli wyznaczona rdéznica
bedzie wigksza od kosztow wzbogacania 1 tony wegla wtedy proces wzbogacania bedzie
optacalny.

W przypadku kiedy rdéznica ta bedzie nizsza od kosztow wzbogacania wtedy nie bedzie
wystepowat przypadek optacalnosci wzbogacania. Nie nalezy jednak mysle¢ ze nie nalezy
wtedy wzbogaé wegla. Poniewaz w sytuacji kiedy to warto§¢ produkcji koncentratu jest
wyzsza od wartosci produkcji wegla surowego osiaga si¢ wtedy najwyzsza warto$¢ pro-
dukcji wegla handlowego, wtedy to o koniecznos$ci wzbogacania decydowaé bgdzie poziom
cen wegla jaki zostanie uzgodniony z uzytkownikiem.

2. Formuta sprzedazna przyjeta do analizy

W niniejszym artykule do analizy przyjgto nowo zaproponowana formule sprzedazna do
wyceny wegla kamiennego energetycznego:

A, —438 E.-179
Fc:Cb'g' |:1—[ w A E— H
- D) 5

gdzie: C, — cena wegla bazowego — wegiel normatywny 21 MJ [z/Mg],
Q - warto$¢ opalowa wycenianego wegla energetycznego w stanie roboczym [kJ/kg],
Q, — warto$¢ opatowa wegla normatywnego w stanie roboczym [kJ/kg],
E; — wskaznik energetyczny zawartosci siarki w weglu [g/Mcal],

A, — wskaznik energetyczny zawarto$ci popiotu w weglu [g/Mcal].

Formuta sprzedazna uwzglednia przede wszystkim zasadg proporcjonalnosci ceny do
warto$ci opalowej, natomiast czton siarkowy oraz popiotowy, wystgpujacy w postaci wskaz-
nikow energetycznych zawartosci i siarki petnia rolg stymulatoréw ekonomicznych, infor-
mujacych o ewentualnych upustach lub tez doplatach do danego wegla w zaleznosci od
obciazenia balastem jednostki ciepta.

3. Analiza optacalnosci wzbogacania

W celu wykonania porownawczej analizy oplacalno$ci wzbogacania do badan wybra-
no trzy wegle pochodzace z krajowych kopalfn oznaczone kolejno: kopalnia 1, 2, 3. Sa
to mialy energetyczne w klasie ziarnowej 20-0,5 mm. Probka kazdego z wegli zostata
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TABELA 1. Parametry jako$ciowe teoretycznych koncentratéw mozliwych do wytworzenia
podczas wzbogacania wegla z kopalni 1 przy réznych gestosciach rozdziatu i doktadnosci

wzbogacania Ep = 0,12

Ggstos¢ rozdziatu Wychod produktu Zawarto$¢ Zawarto$¢é Warto$¢
koncentrat/odpady handlowego popiotu siarki opatowa
[g/cm3] ZYr [%] A [%] S [%] Q [kl/kg]

1,3 11,70 3,0 0,39 25761

1,4 35,56 3,25 0,38 25670

1,5 55,00 3,61 0,39 25557

1,6 67,31 4,08 0,4 25 400

1,7 73,84 4,79 0,43 25172

1,8 77,68 6,1 0,46 24 764

1,9 81,53 8,57 0,51 24012

2,0 86,88 12,36 0,58 22 855

2,1 93,54 16,74 0,66 21528

2,2 100,00 20,49 0,72 20387

Zrédlo: badania wlasne

TABELA 2. Parametry jakosciowe teoretycznych koncentratdéw mozliwych do wytworzenia
podczas wzbogacania wegla z kopalni 2 przy réznych gestosciach rozdziatu i doktadnosci

wzbogacania Ep = 0,12

Gestos¢ rozdziatu Wychod produktu Zawarto$¢ Zawarto$¢ Wartos¢
koncentrat/odpady handlowego popiotu siarki opalowa
[g/em?] 2Yr [%] A [%] S [%] Q [kJ/kg]

1,3 12,84 3,83 0,59 30814

1,4 36,94 4,04 0,58 30 660

1,5 54,40 4,36 0,58 30 442

1,6 64,25 4,91 0,58 30113

1,7 69,31 5,93 0,58 29 605

1,8 72,85 7,69 0,57 28 818

1,9 76,73 10,32 0,56 27677

2,0 81,37 13,60 0,54 26 251

2,1 86,24 16,91 0,52 24789

2,2 100,00 23,03 0,51 23 602
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rozdzielona w laboratorium w cieczach cigzkich w przedziale gestosci 1,3-2,2 g/cm’ nas-
tgpnie wyznaczono wychody kazdej wydzielonej frakcji gestosciowe;.

W otrzymanych probkach okreslono parametry jakosciowe tj. warto$¢ opalowa, za-
warto$¢ popiolu i zawarto$¢ siarki. Warto$¢ te podano w stanie roboczym. Na podstawie
tych badan obliczono wychody koncentratoéw oraz parametry jako§ciowe poszczegédlnych
koncentratow. Dane otrzymane w ten sposob umozliwiaja wyznaczenie krzywych wzbo-
gacalnosci. Przyjeto ze mialy energetyczne beda wzbogacane w osadzarkach pracujacych
przy rozproszeniu Ep = 0,12. Dla przyjgtego rozproszenia dokonano przeliczenia krzy-
wych wzbogacalnosci na krzywe wzbogacania, wspolrzedne tych krzywych zestawiono
w tabelach 1-3.

TABELA 3. Parametry jako$ciowe teoretycznych koncentratéw mozliwych do wytworzenia
podczas wzbogacania wegla z kopalni 3 przy réoznych gestosciach rozdziatu i doktadnosci
wzbogacania Ep = 0,12

Gestos¢ rozdziatu Wychod produktu Zawarto$¢ Zawartos¢ Wartosé
koncentrat/odpady handlowego popiotu siarki opalowa
[g/em?] 2Yr [%] A [%] S [%] Q [kJ/kg]

1,3 7,77 8,50 0,84 26 691

1,4 24,58 9,35 0,86 26 362

1,5 40,06 10,50 0,88 25923

1,6 52,07 11,99 0,90 25375

1,7 60,78 13,85 0,93 24 689

1,8 67,69 16,3 0,98 23795

1,9 74,59 19,66 1,05 22 576

2,0 82,69 23,87 1,16 21047

2,1 91,72 28,18 1,28 19 492

2,2 100,00 31,61 1,38 18 251

Zrodto: badania wiasne

3.1. Wyznaczanie cen zbytu teoretycznych koncentratow

Parametry jako$ciowe koncentratow sg jak podano w tabelach 1-3 prognozowanymi
parametrami jako$ciowymi uzyskiwanymi w warunkach rzeczywistych. Parametry jakos-
ciowe kazdego teoretycznego koncentratu podstawiono do przedstawionej powyzej formuty
sprzedaznej, wyliczono takze wskazniki energetyczne zawarto$ci popiotu i siarki dla kazde;j
gestosci rozdziatu. Przyjeto, ze cena wegla normatywnego wynosi przyktadowo 120 zt/Mg,
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TABELA 4. Ceny sprzedazy i warto$¢ produkcji koncentratéw otrzymanych przy réznych
gestosciach rozdzialu wegla z kopalni 1 i cenie wegla normatywnego 120 zt/Mg

., . Wychod Wskaznik Wskaznik L,
Gestos¢ rozdziatu Warto$¢
produktu energetyczny energetyczny Cena ..
koncentrat/odpady Lo . o produkcji
[e/cm?] handlowego | obciazenia popiotlem | obciazenia siarka [z1] (2]
& TYr [%] Aw [g/Meal] Es [g/Mcal]
1,3 11,7 4,87 0,63 317,73 37,17
1,4 35,56 5,29 0,62 315,55 112,21
1,5 55 5,90 0,64 311,46 171,30
1,6 67,31 6,71 0,66 306,16 206,08
1,7 73,84 7,95 0,71 297,57 219,73
1,8 77,68 10,30 0,78 283,09 219,90
1,9 81,53 14,92 0,89 256,33 208,98
2,0 86,88 22,60 1,06 215,56 187,28
2,1 93,54 32,50 1,28 168,63 157,74
2,2 100,00 42,01 1,48 128,78 128,78

Zréddlo: badania wlasne, tabela 1

TABELA 5. Ceny sprzedazy i warto$¢ produkcji koncentratéw otrzymanych przy réznych
gestosciach rozdzialu wegla z kopalni 2 i cenie weggla normatywnego 120 zt/Mg

L, . Wychod Wskaznik Wskaznik L,
Gesto$¢ rozdziatu Warto$¢
produktu energetyczny energetyczny Cena .
koncentrat/odpady Lo . R produkcji

[/em?] handlowego | obciazenia popiotem | obciazenia siarka [z] (24/t]
& Y [%] Aw [g/Meal] Es [g/Mcal]

1,3 12,84 5,20 0,80 372,79 47,87

1,4 36,94 5,51 0,79 369,95 136,66

1,5 54,4 5,99 0,80 365,14 198,64

1,6 64,25 6,82 0,81 357,51 229,70

1,7 69,31 8,37 0,82 344,73 238,94

1,8 72,85 11,15 0,83 324,41 236,33

1,9 76,73 15,59 0,85 294,27 225,79

2,0 81,37 21,66 0,86 257,01 209,13

2,1 86,24 28,51 0,88 219,08 188,94

2,2 100,00 40,79 0,90 168,48 168,48

Zrédlo: badania wlasne, tabela 2
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wyliczone z formuty ceny sprzedazy kolejnych koncentratow zestawiono dla réznych
gestosci rozdziatu w tabeli 4-6, zmiany cen zbytu sprzedazy dla kazdej kopalni pokazano
na rysunkach 1-3. Otrzymane proste cen wykreslono dla zmian warto$ci opatowej, za-
wartosci popiotu i siarki. Latwo zauwazy¢, ze katy nachylenia prostych cen réznia si¢
pomigdzy poszczegdlnymi kopalniami, wynika to z réznych charakterystyk technologicz-
nych wegli.

TABELA 6. Ceny sprzedazy i warto§¢ produkcji koncentratow otrzymanych przy réoznych
gestosciach rozdzialu wegla z kopalni 3 i cenie wegla normatywnego 120 zt/Mg

Y . Wychod Wskaznik Wskaznik L,
Gesto$¢ rozdziatu Warto$¢
produktu energetyczny energetyczny Cena ..
koncentrat/odpady L. . LT produkcji
[g/em?] handlowego | obciazenia popiotem | obciazenia siarkg [zt] (24t]
& 2Yr [%] Aw [g/Mcal] Es [g/Mcal]
1,3 7,77 13,31 1,32 271,72 21,58
1,4 24,58 14,83 1,36 267,41 65,73
1,5 40,06 16,93 1,42 253,89 101,71
1,6 52,07 19,75 1,48 236,95 123,38
1,7 60,78 23,45 1,57 215,52 131,00
1,8 67,69 28,63 1,72 186,93 126,54
1,9 74,59 36,40 1,94 147,76 110,21
2,0 82,69 47,40 2,30 97,60 80,70
2,1 91,72 60,43 2,74 46,01 42,20
2,2 100,00 72,40 3,16 4,70 4,70

Zrédlo: badania wlasne, tabela 3

3.2. Obliczanie krzywych wartosci produkg;ji

Wspolrzedne wartosci produkeji obliczono dla kolejnych koncentratéw otrzymanych
przy gestosciach rozdziatu réwnych ggstosciom wydzielanych frakcji ggstosciowych. Jak
juz wezesniej wspomniano warto$¢ produkceji to iloczyn wychodu koncentratu i jego ceny
zbytu. Przy wychodach podawanych w procentach iloczyn ten nalezy przemnozy¢ przez
0,01. Dlatego tez dla kolejnych teoretycznych koncentratdéw przemnozono ich wychody
przez wyliczone odpowiadajace im ceny sprzedazy. Obliczone wartosci produkcji zesta-
wiono dla kolejnych koncentratéw i proponowanej formuty sprzedaznej w tabelach 4-6.
Zmiany warto$ci produkcji w zaleznosci od parametrow jakosciowych(warto$ci opatowe;j,
zawarto$ci popiotu, zawartoS$ci siarki), przedstawiono na rysunkach 4-6.

75



fomoypedo 10s031BM — O ‘I3IRIS 10503IBMBZ — q ‘Njoidod 9solremez — e :po (7 erujedoy) mojenuosuoy nAqz Auso ouemozougold ‘7 “sAY

[831/n1] emopedo psopem [36] paels psouemez [%]njoidod ds011eMeEz
0005€ 0000€ 00057 00002 9’0 550 50 OF 0¢ ot o
0 0
0S 0s
00T 00T 00T
o 0sT g 0sT =
m m m
/ 3 S S~ =
007 & 007 w 00¢ =
\ o \ 057 // ose &
00€ _~ 00€ N ooe
\ _f 0S€ N 0se
00% 00t 00t
(0 (q (e
fomoyedo 195031BM — O ‘TyIRIS 1050)IBMEZ — q ‘Njordod 9sojremez — e :po (] erujedoy) mojerudduoy MAQz AUdd duBMOZOU30Id ‘[ SAY
[33/r4] emojedo asopem [%] plaels osouemez [2¢] njoidod asouemez
000/ 000SZ 0ODEZ 000TZ 0O006T 80 90 v'o z’o 0 13 ot o1
0 0 0
0s o= 0s
00T 00T 00T
(=] (=] (=]
\\. os1 8 // ost 8 /r/ 0sT 8
\ 007 & / 007 & / 007 T
\ 0S¢ / 0sz / 0S¢
7 00€ ~ 00€ . 00€
0Se 0S¢ 0sg
(© (q (e

76



fomoyedo 1050)1BM — O “I3jIRIS 10503TBMEZ — q ‘Njordod 1050)1BMBZ — B :PO UBIWZ PO 1050uZa[ez M (] erujedoy) mojenuoouoy 1foynpoid rosojrem ouemozousord "4 "SAY

[33/m] emojedo souem [%] Djaels ssoiemez [%] njoidod 2souemez
0000¢ 000s¢ 00007 000ST 80 9’0 0 z'0 0 ST 0z ST (029 S
0 0 0
o= £ £
00T & oS M 0s H
2. 2. 2
0st & oot & 00T 3
ooz § g g
\\ e N\ ost £ ™~ osT &
= 00T = 00 =%
os€ N T~
00% 0sz 05T
(® (q (e
fomoyedo 195031BM — O ‘TyIRIS 1050)IBMEZ — q ‘Njordod 9sojremez — e :po (¢ eruredoy) mojerudduoy MAQz AUdd JUBMOZOUS0I *¢ SAY
[83/r] emojedo asoem [96]1jeIS dS0LIBMEZ [%] njoidod asojiemez
0000€ 00052 00007 0005T 97 ¥'T 7T 1 80 9'0 o 0€ 0z o) 0
/ 0 N o N\ °
\ 0s / 0s / 0s
00T 00% 00T
[+] o
\ o / 8 / g
0s® 05% 0S8
\ 00z / 00T / 002
\ 0S¢ / 05z / —
00¢ 00€ 00€
(© (q (e




fomoyedo 1os0)1BM — 0 ‘IIRIS 10s0lTEMEBZ — q ‘njordod osolremez — e :po (¢ erujedoy) mojenuoouoy 1fosnpoid rosojrem osuemozousoid "9 ‘SAY

[8%/] emojedo asoriem

[%] yjae1s 2501IBMEZ

[95] njoidod 2sopiemez

0000€ 00057 00007 0005T ST €7 17 6'0 L0 SE 0€ ¥4 0T ST 0T S
0 / 0 0
\ \ o | 0s m / | o 5
+ (=2 -
/ \ g / \ ) / \ g
0oy’ 00%g’ oot
/ \ g / \ g / \ 8
sk 0sTE osT &
2 = <
\_~ 00y ~ 00%x ~— DGN.WH
0sz 0S¢ f]=rd
(0 (q (e
fomoredo 195011BM — O “IyIRIS 1050)BMEZ — q ‘Njordod 9solIeMEZ — B (URIWZ PO 10s0uZI[ez M (Z erufedoy) morenuaouoy 1foxnpoid 1osoirem suemozougold g ‘sAY
[83/m]emotedo Js011eM [%] pieis 3sonIeMEZ [2%] njoidod 3s0312MEZ
000S€  0000€  000SZ  0000T 2 S50 a8 o€ 0z ot 0
0
0 0
0s 0s g 0s §
oot g \ ootT 2 oot §
i i ™
0ST g 0ST 5 0sT g
(0] m. 00T m. 00z m.
0S¢ 7 0sT & 0S¢ a
\\\ 00§ .H]. \ 00s .w // 00g .W
f\\\ 0se = \ ose = ~/ 0S€ =
oot — 00
00t
(o (q (e

78



Podsumowanie

Zaproponowana formuta sprzedazna (rys. 4-6), charakteryzuje si¢ bardzo silnym wzros-
tem wartosci produkcji przy wzbogacaniu wegla surowego. Wartosci produkcji nadawy to
rzedne punktéw po prawej skrajnej stronie wykreséw pomigdzy wartoScia produkcji wegla
surowego a maksymalna wartoscia produkcji wystgpuje duza rdéznica, ktora zapewnia
optacalno$¢ wzbogacania. Przeprowadzona w niniejszej pracy analiza pokazuje, ze dla
optacalno$ci wzbogacania bardzo istotne znaczenie ma struktura cen formuty sprzedazne;j.
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Analysis of preparation efficiency the of coal
for the proposed new pricing system

Abstract

Paper discusses the problem of coal preparation efficiency. It can be made through the analysis of
the curves of production value. Production value is a product of concentrate output and its price.
Efficiency analysis has been shown on the example of steam coal fines from three collieries. New
proposed pricing system of coal have been assumed in calculation. For theoretic concentrates,
produced at different separation densities, the outputs have been calculated and quality parameters
have been set. The prices have been calculated according to the formulas and then the curves of
production value have been determined. The difference between raw coal production value and
concentrate production value determines the preparation efficiency.
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