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铜矿山低品位矿石可采选效益计算方法
Benefit calculation to determine the mining and processing of low-grade ore of copper mine

	（预审稿）

	


XXXX - XX - XX发布
XXXX - XX - XX实施
           


前  言

本文件按照GB/T 1.1－2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。

本文件代替GB/T 29998－2013《铜矿山低品位矿石可采选效益计算方法》，与GB/T 29998－2013相比，除结构调整和编辑性改动外，主要技术变化如下：

a）更改了“术语和定义”的部分内容（见第3章，2013年版的第3章）；

b）更改了“低品位矿石利用的效益计算综合公式”（见公式1，2013年版的公式1）；

c）更改了“选矿回收率的计算依据”（见4.2.1，2013年版的4.1.1.1）；
d）更改了“选矿回收率计算公式”（见公式2、公式3和公式4，2013年版的公式2和公式3）；

e）更改了“铜多金属矿的当量品位计算依据”（见4.3.2，2013年版的4.1.2.2）；

f）更改了“铜多金属矿的当量品位计算公式”（见公式5，2013年版的公式5）；

g) 更改了“选厂生产能力富余时，低品位矿石可采选效益计算公式”（见公式7，2013年版的公式7）；
h) 更改了“选厂生产能力饱和时，低品位矿石可采选效益计算公式”（见公式9，2013年版的公式9）；
i）更改了“选厂生产能力富余时，经济可采选品位计算公式”（见公式10，2013年版的公式10）；

j）更改了“选厂生产能力饱和时，经济可采选品位计算公式”（见公式13，2013年版的公式13）；

k）更改了“低品位矿石开采效益计算公式”（见公式16，2013年版的公式16）；

l）更改了“低品位矿石经济可采品位计算公式”（见公式17，2013年版的公式17）；

m）更改了“新建和改扩建矿山全部或者部分利用低品位矿石时，经济可采选品位计算公式”(见公式18，2013年版的公式18）。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国有色金属工业协会提出。

本文件由全国有色金属标准化技术委员会（SAC/TC 243）归口。

本文件起草单位：云南铜业股份有限公司、昆明冶金研究院有限公司、矿冶科技集团有限公司、铜陵有色金属集团控股有限公司、江西铜业集团公司、北方铜业股份有限公司、大冶有色金属有限责任公司、广东省大宝山矿业有限公司、紫金矿业股份有限公司。
本文件主要起草人：周朝兰、曾庆田、唐飞、严体、刘慧南、覃星朗、杨丰越、杨得臣、陈会全、冯兴隆、王云凤、陈永康、吴桂叶、郭芸杉、朱阳戈、蒋太国、刘志伟、曹铭宇、郭翔、杨秀兵、贾俊骐、牛天荣、周仕庆、蔡佳祺、黄建鑫。
本文件于2013年首次发布为GB/T 29998－2013，本次为第一次修订。

铜矿山低品位矿石可采选效益计算方法

范围

本文件规定了铜矿山低品位矿石采选效益计算方法，包括低品位矿石利用的效益计算；生产矿山低品位矿石利用成本、效益及经济可采选品位计算；新建、改扩建矿山低品位矿石可采选效益计算方法。
本文件适用于露天、地下、露天及地下联合采选的铜矿山企业低品位矿石采选效益计算。

规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 13471-2018 节电技术经济效益计算与评价方法

术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
铜矿山  copper mine

以铜单金属或铜多金属矿为对象的采矿、选矿或堆浸的生产企业。
低品位矿石  low-grade ore

根据当前经济技术条件，铜品位低于经济可采选品位，采用常规工艺直接开采边际效益不大于零的矿石。
铜当量品位  copper grade equivalent

铜多金属矿石中，将其他可利用组分的品位，折算成等量的铜品位，铜品位与折算后的可利用组分等量铜品位之和。
铜矿山低品位矿石采选项目财务评价  financial evaluation of mining and processing project for low-grade of  copper mine

在当前国家经济环境和财税政策框架下，依据现行法律法规及行业政策，考察和测算铜矿山低品位矿石采选项目的成本、费用、效益和效率，以判断项目的财务合理性的过程。
低品位矿石利用的效益计算

低品位矿石利用的效益计算综合公式
矿山采选单位重量低品位矿石的净效益E1按式（1）计算：
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式中：

E1——采选单位重量低品位矿石的净效益，单位为元（元）；
αm——可表示铜矿石平均品位αm1，亦可表示铜当量品位αm2，%；

ε——选矿回收率，%；

K——单位重量低品位矿石选矿后精矿中金属的当前价格（不含税），单位为元每吨/（元/t）；

ρ——采矿贫化率（含一次贫化和二次贫化），%；

s——销售税金及附加税费率，%；

C——单位重量低品位矿石的直接成本，单位为元（元）；
D——单位重量低品位矿石的固定资产和无形资产折旧、摊销费，单位为元（元）；

Ic——单位重量低品位矿石的销售费用、管理费用、财务费用及其他费用，单位为元（元）；

Kw——单位重量低品位矿石的权益资本成本，单位为元（元）；

T1——单位重量低品位矿石新增的环境保护费用及投资，单位为元（元）。
选矿回收率的计算方法

4.2.1基于价值加权的综合选矿回收率计算方法

计算综合选矿回收率时，应考虑铜及伴生矿物在选矿过程中的实际回收效果及其市场价值，采用价值加权方法进行综合评价。具体按式（2）、式（3）和式（4）计算:
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式中：
a——单位重量矿石经选矿后实际回收的铜及伴生矿物的总价值，以元每吨（元/t）计；
Rc——铜的选矿回收率，%；
Gc——矿石中铜的品位，%；
Pc——当前市场铜价，以元每吨（元/t）计；
Ro,i——伴生矿物的选矿回收率，%；
Go,i——伴生矿物的品位（如金、银、钼等），%；
Po,i——伴生矿物的市场价格，以元每吨（元/t）计；

b——单位重量矿石中铜和伴生矿物的理论总价值，以元每吨（元/t）计；
ε——综合选矿回收率，%。
4.2.2 采用选矿试验或选厂平均回收率指标计取

直接采用选矿试验回收率或选厂平均回收率指标作为选矿回收率，此时，选矿回收率ε为一常数。

4.3铜矿的品位计取方式

4.3.1单一铜矿的品位

单一铜矿品位采用铜矿床平均品位作为计算依据，品位计为αm1。

4.3.2铜多金属矿的当量品位计算

基于价值平衡原则，铜当量品位通过将所有伴生元素的经济价值等效折算为铜价值来确定。具体按式（5）计算:
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式中：
αm2——铜当量品位，%；
Gc——铜的品位，%；

Go,i——伴生矿物（如金、银、钼等）的品位，%；

Po,i——伴生矿物（如金、银、钼等）的市场价格，以元每吨（元/t）计；

Ci——伴生组分的单位生产成本，单位为元每吨（元/t）；

Pc,i——铜的市场价格，以元每吨（元/t）计；
Cz——主要组分铜的单位生产成本，单元为元每吨（元/t）；
Ro,i——选矿回收率，%；
Rc——铜的选矿回收率，%。
生产矿山低品位矿石利用成本、效益及经济可采选品位计算
低品位矿石的采选
成本及效益计算

选厂生产能力富余

当选厂生产能力富余时，增加处理单位重量低品位矿石，其增加的成本仅包括采矿、矿石运输和选矿成本，不包括矿山和选厂固定费用的分摊。

采选单位重量低品位矿石所需成本按式（6）计算：
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式中：

C——单位重量低品位矿石的直接成本，单位为元（元）；
D——单位重量低品位矿石的固定资产和无形资产折旧、摊销费，单位为元（元）；
m1——地下矿山包括开拓、采准、切割、供排水、供电、供风、通风和采矿车间制造费用等成本，

露天矿山包括剥离、供排水、供电、废石运输和采矿车间制造费用等成本，以元每吨（元/t）计；

m2——地下矿山包括回采、出矿、提升等成本，露天矿山为回采成本，以元每吨（元/t）计；

m3——矿石运输成本，以元每吨（元/t）计；

p——选矿成本，以元每吨（元/t）计。

依据式（2）、式（3）、式（4）、式（6）与式（1）的相互关系，选厂生产能力富余时，低品位矿石可采选效益按式（7）计算：
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选厂生产能力饱和

当选厂生产能力饱和时，增加处理单位重量低品位矿石使得相同数量的正常品位矿石将延期处理，矿山服务年限延长。此时，单位重量低品位矿石采选需负担相应的固定费用。

采选单位重量低品位矿石所需成本按式（8）计算：
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式中：
f1——随时间延伸而发生的固定资产折旧和摊销费，单位为元（元）；

Q——选矿厂生产能力，以吨每年（t/a）计。

依据式（2）、式（3）、式（4）、式（8）与式（1）的相互关系，选厂生产能力饱和时，低品位矿石可采选效益按式（9）计算：
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经济可采选品位计算

选厂生产能力富余

当选厂生产能力富余时，低品位矿石的利用不占据正常品位矿石利用的生产指标，利用低品位矿石的净收益只需满足式（7）中E1≥0即可，E1=0时所对应的αm3称为经济可采选品位，按式（10）计算：
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式中：

a——单位重量矿石经选矿后实际回收的铜及伴生矿物的总价值，以元每吨（元/t）计；
b——单位重量矿石中铜和伴生矿物的理论总价值，以元每吨（元/t）计；
采用选矿试验回收率或选厂平均回收率指标时，经济可采选品位按式（11）计算：
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选厂生产能力饱和

在选厂产能饱和的条件下，处理低品位矿石是以牺牲短期利润换取延长服务年限的决策。通过保持生产连续性，使未来正常品位矿石的收益跨期补偿当前损失，从而实现全周期收益最大化。

基于动态经济观，评估延迟开采需构建一个综合框架：正折现率会扣减未来收益的现值，而矿产品价格与成本的长期趋势是关键变量，其不确定性意味着延迟开采在造成现值损失的同时，最终经济后果并不确定。
若单位低品位矿石的当前净收益超过当前单位正常品位矿石的净收益与未来单位正常品位矿石收益折现值之差，则利用低品位矿石合算；当两者相等时，对应的品位即为低品位矿石的经济可采选品位。
令当前和未来利用单位重量的正常品位矿石净收益为E2、E3。
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依据式（12）与式（9）的相互关系，此时的经济可采选品位αm3按式（13）计算：


[image: image37.wmf](

)

[

]

(

)

)

1

(

1

i

1

/

c

3

2

w

c

1

3

2

1

3

s

k

a

E

E

T

K

I

Q

f

p

m

m

m

b

n

m

-

-

´

´

+

-

+

+

+

+

+

+

+

+

´

=

-

r

a

 ………………（13）  

其中：
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采用选矿试验回收率或选厂平均回收率指标时，经济可采选品位按式（14）计算：
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其中：
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式中：


[image: image43.wmf]m

a

——正常品位矿石与低品位矿石综合的平均品位，%；

K1——精矿中金属的长期平均价格，以元每吨（元/t）计；

ic——折现率，%；
n——矿山剩余服务年限，单位为年（a）。

式（13）和式（14）中，当价格、成本及回收率计取方法确定时，经济可采选品位αm3
的值取决于折现率ic
及矿山剩余服务年限n，且有如下特点：

a）αm3
与ic
、αm3

与n呈单调递增关系，即矿山剩余服务年限越长或折现率越大，相应的低品位矿石利用的经济可采选品位就越高，反之，经济可采选品位就越低。

b）当ic=0n或=0时，处理低品位矿石不会导致正常品位矿石的延期处理，即选厂生产能力富余，其计算公式与生产能力富余时是一致的。

c）在n→∞ 时，经济决策的前提是低品位矿石与正常品位矿石能产生相等的经济收益。故此前提条件无法满足，表明在该情境下开发利用低品位矿石不具备经济合理性。
低品位矿石的开采

可采成本及效益计算

针对将矿石作为最终产品的企业，由于矿石作为直接产品进行销售，所以直接成本中只计算采矿成本和矿石运输成本，即成本按式（15）计算：
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依据式（15）与式（1）的相互关系，此时效益按式（16）计算：
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式中：

Ko——单位重量低品位矿原矿中金属的当前价格（不含税），以元每吨（元/t）计。
经济可采品位计算

低品位矿石经济可采品位αm3

计算，依据式（15）与式（16）的相互关系，计算
[image: image69.wmf]1
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=0时所对应的经济可采品位值αm3

，计算式如（17）：
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低品位矿石的选别

可选成本及效益计算

选厂生产能力富余

地下开采中，落矿范围内的低品位矿石随正常品位矿石一并采下；露天开采中，境界内的低品位矿石即使不利用也需剥离；地表堆存的低品位矿石则已被采出。计算此类低品位矿石的利用效益时，由于采矿成本已分摊至正常品位矿石，采选成本仅计入运输和选矿成本；同时，选厂产能富余，处理低品位矿石不影响正常生产指标，故无需分摊矿山和选厂的固定费用。
单位重量低品位矿石成本按式（6）中
时计算即可。

单位重量低品位矿石可选效益按式（7）中

时计算即可。

选厂生产能力饱和

当选厂生产能力饱和时，增加处理单位重量低品位矿石后，相同数量的正常品位矿石将延期处理，矿山服务年限延长，单位重量低品位矿石选别需负担相应的固定费用。

单位重量低品位矿石成本按式（8）中
[image: image79.wmf]0
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时计算即可。

单位重量低品位矿石可选效益按式（9）中

时计算即可。

经济可采选品位计算

选厂生产能力富余时

选厂生产能力富余时，经济可选品位，按式（10）或式(11)中
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即可。

选厂生产能力饱和时

选厂生产能力饱和时，经济可选品位，按式（13）或式（14）中
[image: image89.wmf]0
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时，计算经济品位αm3



 QUOTE [image: image94.png]


 

即可。

新建、改扩建矿山低品位矿石可采选效益计算方法
新建、改扩建矿山低品位矿石采选项目财务和经济评价方法
新建、改扩建矿山低品位矿石可采选效益计算，主要依据项目可行性研究中的财务和经济评价确定。新建、改扩建矿山低品位矿石采选项目财务和经济评价，按GB/T 13471-2018中6.1、6.2、6.3的方法进行。
低品位矿石经济可采选品位计算
新建和改扩建矿山全部或者部分利用低品位矿石时，经济可采选品位αm3



按式（18）计算：


[image: image100.wmf](

)

(

)

(

)

[

]

s

K

T

K

I

D

C

m

-

-

+

+

+

+

=

1

1

/

1

w

c

3

r

e

a

 ………………（18）
新建矿山全部或者部分利用低品位矿石时，经济可采选品位计算式（20）中T1=0。

改扩建矿山利用低品位矿石时，经济可采选品位计算式（18）中的各项，需根据实际情况来确定其计取方法。
低品位矿石经济可采选临界规模计算
低品位矿石的采选中，当品位确定时，要保证和提高企业的利润水平，需要通过一定的生产规模来降低单位成本，实现规模经济。

单位成本与生产产量规模存在如式（19）所示的函数关系：
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式中：

Ca——采选低品位矿石时的单位成本，以元每吨（元/t）计；
Q——低品位矿石可采选项目生产产量规模，单位为吨（t）；

x、y、z——函数关系式常数。

式（19）函数关系式常数的求取，要依据多组单位成本与生产产量规模数据，通过一元二次回归分析求取。

通过计算分析，成本最低时的经济临界规模按式（20）计算：
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式中：

Qe——低品位矿石可采选项目经济临界规模，单位为吨（t）。
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