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Analiza op³acalnoœci wzbogacania wêgla
dla nowo zaproponowanego systemu cen

STRESZCZENIE. W pracy omówiono problem op³acalnoœci wzbogacania wêgla kamiennego. Op³acal-
noœæ wzbogacania ocenia siê poprzez analizê krzywych wartoœci produkcji. Wartoœæ pro-
dukcji to iloczyn wychodu koncentratu i jego ceny. Analizê op³acalnoœci pokazano na
przyk³adzie mia³ów wêgli energetycznych pochodz¹cych z trzech kopalñ. Do obliczeñ przy-
jêto cztery warianty formu³ sprzeda¿nych. Dla teoretycznych koncentratów wydzielonych
przy ró¿nych gêstoœciach rozdzia³u obliczono wychody oraz oznaczono parametry jakoœ-
ciowe. Obliczono z formu³ ceny zbytu, a nastêpnie wyznaczono krzywe wartoœci produkcji.
O op³acalnoœci wzbogacania decydowaæ bêdzie ró¿nica pomiêdzy wartoœci¹ produkcji wêgla
surowego a wartoœci¹ produkcji koncentratu.

S£OWA KLUCZOWE: op³acalnoœæ wzbogacania wêgla, ceny sprzeda¿y, parametry jakoœciowe

Wprowadzenie

Pocz¹wszy od roku 1990 w handlu wêglem kamiennym stosuje siê formu³y sprzeda¿-
ne, tzn. cenê wêgla oblicza siê przy pomocy wzorów zwanych formu³ami sprzeda¿nymi.
W przeci¹gu ostatnich lat zdecydowano, i¿ ceny wêgla wyznaczaæ bêdzie siê przy pomocy
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formu³ liniowych. Ceny w takich formu³ach zmieniaj¹ siê proporcjonalnie do zmian tylko
jednego parametru jakoœciowego w tym przypadku wartoœci opa³owej. Jednak¿e badania
przeprowadzone nad t¹ formu³¹ wyraŸnie pokaza³y, ¿e stosowanie formu³y liniowej powo-
duje nieop³acalnoœæ wzbogacania wêgla, dlatego, ¿e zyski ze sprzeda¿y wêgla surowego s¹
wy¿sze ni¿ zyski ze sprzeda¿y wêgla wzbogacanego. Mo¿na zatem stwierdziæ, ¿e liniowe
systemy cen s¹ krokiem wstecz w ekonomice górniczej. Nieop³acalnoœæ wzbogacania wêgla
(usuwania popio³u i siarki), sk³ania kopalnie do sprzeda¿y wêgla surowego. Poprzez u¿yt-
kowanie wêgli surowych zwiêksza siê emisja py³ów i dwutlenku siarki. Z tego wzglêdu
w niniejszym artykule postanowiono dokonaæ analizy op³acalnoœci wzbogacania dla zapro-
ponowanego systemu cen opartego na wskaŸnikach energetycznych [1].

1. Op³acalnoœæ wzbogacania wêgla

W latach ubieg³ych prowadzono wiele prac w celu okreœlenia tzw. op³acalnoœci wzbo-
gacania wêgla. Prace przeprowadzane by³y w myœl tezy, ¿e przyrost wartoœci produkcji
w procesach wzbogacania powinien pokrywaæ koszty tych procesów. Pokazano jak wa¿n¹
role w tych procesach odgrywaj¹ w³aœciwoœci technologiczne wêgla, w³aœciwoœci te opisuje
siê przy pomocy krzywych wzbogacalnoœci opieraj¹cych siê za zawartoœci popio³u w ró¿-
nych frakcjach ciê¿arowych ka¿dego analizowanego wêgla. PóŸniej wprowadzono kom-
pleksowe krzywe wzbogacania oparte na wartoœci opa³owej, zawartoœci siarki i popio³u. Te
trzy parametry jakoœciowe decydowa³y o cenie wêgla. Ponadto stwierdzono, ¿e w przypadku
liniowych struktur cen op³acalnoœæ wzbogacania mia³a miejsce w nielicznych przypadkach
tzn. kiedy wêgiel by³ ³atwo wzbogacalny i zawiera³ w sobie niewielk¹ iloœæ ziarn czystego
kamienia. Natomiast w przypadku wêgli trudno wzbogacalnych op³acalnoœæ wzbogacania
wystêpowa³a dla nieliniowych struktur cenowych. Liniowe struktury cen mog¹ powodowaæ
op³acalnoœæ wzbogacania wêgli trudnowbogacalnych tylko wtedy gdy mamy do czynienia
z bardzo strom¹ struktur¹ cen. Dlatego, ¿e bardzo strome struktury daj¹ szybki przyrost
ceny wobec jednostkowej zmianie poszczególnych parametrów jakoœciowych. Op³acalnoœæ
wzbogacania bada siê poprzez wyznaczenie krzywych wartoœci produkcji [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9].
Wartoœæ produkcji to iloczyn ceny zbytu produktu handlowego pomno¿ony przez wychód
(w stosunku do masy wêgla surowego), tego¿ produktu. Im proces wzbogacania prowa-
dzony jest g³êbiej, tzn. przy ni¿szych gêstoœciach rozdzia³u tym mniejszy wychód kon-
centratu ale coraz lepsze parametry jakoœciowe o wy¿szej wartoœci cenowej. Tak wiêc
iloczyn ceny i wychodu wyznacza wp³ywy ze sprzeda¿y kolejnych teoretycznych koncen-
tratów. Wêgiel surowy o wychodzie 1(100%), sprzedawany bêdzie po najni¿szej cenie
z uwagi na fakt, i¿ charakteryzuj¹ go najgorsze parametry jakoœciowe. Zatem iloczyn tej¿e
ceny i wychodu wyznaczy wartoœæ produkcji wêgla surowego. Iloczyny malej¹cych wycho-
dów koncentratów i rosn¹cych cen mog¹ wyznaczyæ wartoœci produkcji tych koncentratów
wiêkszy lub te¿ mniejsze od wartoœci produkcji wêgla surowego. Je¿eli wyst¹pi przypadek,
¿e wartoœæ produkcji koncentratu bêdzie ni¿sza od wartoœci produkcji wêgla surowego

70



wówczas wzbogacania nie bêdzie op³acalne. Je¿eli natomiast wartoœæ produkcji koncen-
tratu bêdzie wy¿sza od wartoœci produkcji wêgla surowego to o op³acalnoœci wzbogaca-
nia zadecyduje ró¿nica miêdzy tymi wartoœciami produkcji. Je¿eli wyznaczona ró¿nica
bêdzie wiêksza od kosztów wzbogacania 1 tony wêgla wtedy proces wzbogacania bêdzie
op³acalny.

W przypadku kiedy ró¿nica ta bêdzie ni¿sza od kosztów wzbogacania wtedy nie bêdzie
wystêpowa³ przypadek op³acalnoœci wzbogacania. Nie nale¿y jednak myœleæ ¿e nie nale¿y
wtedy wzbogaæ wêgla. Poniewa¿ w sytuacji kiedy to wartoœæ produkcji koncentratu jest
wy¿sza od wartoœci produkcji wêgla surowego osi¹ga siê wtedy najwy¿sz¹ wartoœæ pro-
dukcji wêgla handlowego, wtedy to o koniecznoœci wzbogacania decydowaæ bêdzie poziom
cen wêgla jaki zostanie uzgodniony z u¿ytkownikiem.

2. Formu³a sprzeda¿na przyjêta do analizy

W niniejszym artykule do analizy przyjêto nowo zaproponowan¹ formu³ê sprzeda¿n¹ do
wyceny wêgla kamiennego energetycznego:

Fc = Cb ·
Q

Qn
· 1
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gdzie: Cb – cena wêgla bazowego – wêgiel normatywny 21 MJ [z³/Mg],

Q – wartoœæ opa³owa wycenianego wêgla energetycznego w stanie roboczym [kJ/kg],

Qn – wartoœæ opa³owa wêgla normatywnego w stanie roboczym [kJ/kg],

Es – wskaŸnik energetyczny zawartoœci siarki w wêglu [g/Mcal],

Aw – wskaŸnik energetyczny zawartoœci popio³u w wêglu [g/Mcal].

Formu³a sprzeda¿na uwzglêdnia przede wszystkim zasadê proporcjonalnoœci ceny do
wartoœci opa³owej, natomiast cz³on siarkowy oraz popio³owy, wystêpuj¹cy w postaci wskaŸ-
ników energetycznych zawartoœci i siarki pe³ni¹ rolê stymulatorów ekonomicznych, infor-
muj¹cych o ewentualnych upustach lub te¿ dop³atach do danego wêgla w zale¿noœci od
obci¹¿enia balastem jednostki ciep³a.

3. Analiza op³acalnoœci wzbogacania

W celu wykonania porównawczej analizy op³acalnoœci wzbogacania do badañ wybra-
no trzy wêgle pochodz¹ce z krajowych kopalñ oznaczone kolejno: kopalnia 1, 2, 3. S¹
to mia³y energetyczne w klasie ziarnowej 20–0,5 mm. Próbka ka¿dego z wêgli zosta³a
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TABELA 1. Parametry jakoœciowe teoretycznych koncentratów mo¿liwych do wytworzenia
podczas wzbogacania wêgla z kopalni 1 przy ró¿nych gêstoœciach rozdzia³u i dok³adnoœci

wzbogacania Ep = 0,12

Gêstoœæ rozdzia³u
koncentrat/odpady

[g/cm3]

Wychód produktu
handlowego

�Yr [%]

Zawartoœæ
popio³u
A [%]

Zawartoœæ
siarki
S [%]

Wartoœæ
opa³owa
Q [kJ/kg]

1,3 11,70 3,0 0,39 25 761

1,4 35,56 3,25 0,38 25 670

1,5 55,00 3,61 0,39 25 557

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

1,7 73,84 4,79 0,43 25 172

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

1,9 81,53 8,57 0,51 24 012

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

2,1 93,54 16,74 0,66 21 528

2,2 100,00 20,49 0,72 20 387

�ród³o: badania w³asne

TABELA 2. Parametry jakoœciowe teoretycznych koncentratów mo¿liwych do wytworzenia
podczas wzbogacania wêgla z kopalni 2 przy ró¿nych gêstoœciach rozdzia³u i dok³adnoœci

wzbogacania Ep = 0,12

Gêstoœæ rozdzia³u
koncentrat/odpady

[g/cm3]

Wychód produktu
handlowego

�Yr [%]

Zawartoœæ
popio³u
A [%]

Zawartoœæ
siarki
S [%]

Wartoœæ
opa³owa
Q [kJ/kg]

1,3 12,84 3,83 0,59 30 814

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 30 113

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 27 677

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

2,1 86,24 16,91 0,52 24 789

2,2 100,00 23,03 0,51 23 602

�ród³o: badania w³asne



rozdzielona w laboratorium w cieczach ciê¿kich w przedziale gêstoœci 1,3–2,2 g/cm3 nas-
têpnie wyznaczono wychody ka¿dej wydzielonej frakcji gêstoœciowej.

W otrzymanych próbkach okreœlono parametry jakoœciowe tj. wartoœæ opa³owa, za-
wartoœæ popio³u i zawartoœæ siarki. Wartoœæ te podano w stanie roboczym. Na podstawie
tych badañ obliczono wychody koncentratów oraz parametry jakoœciowe poszczególnych
koncentratów. Dane otrzymane w ten sposób umo¿liwiaj¹ wyznaczenie krzywych wzbo-
gacalnoœci. Przyjêto ¿e mia³y energetyczne bêd¹ wzbogacane w osadzarkach pracuj¹cych
przy rozproszeniu Ep = 0,12. Dla przyjêtego rozproszenia dokonano przeliczenia krzy-
wych wzbogacalnoœci na krzywe wzbogacania, wspó³rzêdne tych krzywych zestawiono
w tabelach 1–3.

TABELA 3. Parametry jakoœciowe teoretycznych koncentratów mo¿liwych do wytworzenia
podczas wzbogacania wêgla z kopalni 3 przy ró¿nych gêstoœciach rozdzia³u i dok³adnoœci

wzbogacania Ep = 0,12

Gêstoœæ rozdzia³u
koncentrat/odpady

[g/cm3]

Wychód produktu
handlowego

�Yr [%]

Zawartoœæ
popio³u
A [%]

Zawartoœæ
siarki
S [%]

Wartoœæ
opa³owa
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 25 923

1,6 52,07 11,99 0,90 25 375

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

1,8 67,69 16,3 0,98 23 795

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

2,0 82,69 23,87 1,16 21 047

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

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

�ród³o: badania w³asne

3.1. Wyznaczanie cen zbytu teoretycznych koncentratów

Parametry jakoœciowe koncentratów s¹ jak podano w tabelach 1–3 prognozowanymi
parametrami jakoœciowymi uzyskiwanymi w warunkach rzeczywistych. Parametry jakoœ-
ciowe ka¿dego teoretycznego koncentratu podstawiono do przedstawionej powy¿ej formu³y
sprzeda¿nej, wyliczono tak¿e wskaŸniki energetyczne zawartoœci popio³u i siarki dla ka¿dej
gêstoœci rozdzia³u. Przyjêto, ¿e cena wêgla normatywnego wynosi przyk³adowo 120 z³/Mg,
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TABELA 4. Ceny sprzeda¿y i wartoœæ produkcji koncentratów otrzymanych przy ró¿nych
gêstoœciach rozdzia³u wêgla z kopalni 1 i cenie wêgla normatywnego 120 z³/Mg

Gêstoœæ rozdzia³u
koncentrat/odpady

[g/cm3]

Wychód
produktu

handlowego
�Yr [%]

WskaŸnik
energetyczny

obci¹¿enia popio³em
Aw [g/Mcal]

WskaŸnik
energetyczny

obci¹¿enia siark¹
Es [g/Mcal]

Cena
[z³]

Wartoœæ
produkcji

[z³/t]

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

�ród³o: badania w³asne, tabela 1

TABELA 5. Ceny sprzeda¿y i wartoœæ produkcji koncentratów otrzymanych przy ró¿nych
gêstoœciach rozdzia³u wêgla z kopalni 2 i cenie wêgla normatywnego 120 z³/Mg

Gêstoœæ rozdzia³u
koncentrat/odpady

[g/cm3]

Wychód
produktu

handlowego
�Yr [%]

WskaŸnik
energetyczny

obci¹¿enia popio³em
Aw [g/Mcal]

WskaŸnik
energetyczny

obci¹¿enia siark¹
Es [g/Mcal]

Cena
[z³]

Wartoœæ
produkcji

[z³/t]

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

�ród³o: badania w³asne, tabela 2



wyliczone z formu³y ceny sprzeda¿y kolejnych koncentratów zestawiono dla ró¿nych
gêstoœci rozdzia³u w tabeli 4–6, zmiany cen zbytu sprzeda¿y dla ka¿dej kopalni pokazano
na rysunkach 1–3. Otrzymane proste cen wykreœlono dla zmian wartoœci opa³owej, za-
wartoœci popio³u i siarki. £atwo zauwa¿yæ, ¿e k¹ty nachylenia prostych cen ró¿ni¹ siê
pomiêdzy poszczególnymi kopalniami, wynika to z ró¿nych charakterystyk technologicz-
nych wêgli.

TABELA 6. Ceny sprzeda¿y i wartoœæ produkcji koncentratów otrzymanych przy ró¿nych
gêstoœciach rozdzia³u wêgla z kopalni 3 i cenie wêgla normatywnego 120 z³/Mg

Gêstoœæ rozdzia³u
koncentrat/odpady

[g/cm3]

Wychód
produktu

handlowego
�Yr [%]

WskaŸnik
energetyczny

obci¹¿enia popio³em
Aw [g/Mcal]

WskaŸnik
energetyczny

obci¹¿enia siark¹
Es [g/Mcal]

Cena
[z³]

Wartoœæ
produkcji

[z³/t]

1,3 7,77 13,31 1,32 277,72 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

�ród³o: badania w³asne, tabela 3

3.2. Obliczanie krzywych wartoœci produkcji

Wspó³rzêdne wartoœci produkcji obliczono dla kolejnych koncentratów otrzymanych
przy gêstoœciach rozdzia³u równych gêstoœciom wydzielanych frakcji gêstoœciowych. Jak
ju¿ wczeœniej wspomniano wartoœæ produkcji to iloczyn wychodu koncentratu i jego ceny
zbytu. Przy wychodach podawanych w procentach iloczyn ten nale¿y przemno¿yæ przez
0,01. Dlatego te¿ dla kolejnych teoretycznych koncentratów przemno¿ono ich wychody
przez wyliczone odpowiadaj¹ce im ceny sprzeda¿y. Obliczone wartoœci produkcji zesta-
wiono dla kolejnych koncentratów i proponowanej formu³y sprzeda¿nej w tabelach 4–6.
Zmiany wartoœci produkcji w zale¿noœci od parametrów jakoœciowych(wartoœci opa³owej,
zawartoœci popio³u, zawartoœci siarki), przedstawiono na rysunkach 4–6.
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Podsumowanie

Zaproponowana formu³a sprzeda¿na (rys. 4–6), charakteryzuje siê bardzo silnym wzros-
tem wartoœci produkcji przy wzbogacaniu wêgla surowego. Wartoœci produkcji nadawy to
rzêdne punktów po prawej skrajnej stronie wykresów pomiêdzy wartoœci¹ produkcji wêgla
surowego a maksymaln¹ wartoœci¹ produkcji wystêpuje du¿a ró¿nica, która zapewnia
op³acalnoœæ wzbogacania. Przeprowadzona w niniejszej pracy analiza pokazuje, ¿e dla
op³acalnoœci wzbogacania bardzo istotne znaczenie ma struktura cen formu³y sprzeda¿nej.
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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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