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AR Atrakcyjno$¢ rynkowa wariantu czyli wskaznik atrakcyjnosci wariantu

w otoczeniu

BOCR......ccocvveenn (z ang. Benefits, Opportunities, Costs and Risks), korzysci, szanse,
koszty, ryzyka

CF o, (z ang. Cash Flow), przeptywy pieni¢zne

Clieeeee, (z ang. Consistency Index), wskaznik zgodnosci (konsekwencji)

CRurree, (z ang. Consistency Ratio), wspotczynnik zgodnosci (konsekwencji)

DCF .. (z ang. Discounted Cash Flow), zdyskontowane przeptywy pieni¢zne

EBIT...ccoooiiiiiiie (z ang. Earnings Before Interest and Taxes), zysk operacyjny przed

odliczeniem odsetek i przed opodatkowaniem

EBITDA ... (z ang. FEarnings Before Interest, Taxes, Depreciation, and
Amortization), zysk operacyjny przed odliczeniem odsetek, podatkow
1 amortyzacji

ELECTRE ................... (z ang. Elimination and Choice Translating Reality), grupa

wielokryterialnych metod wspomagania decyzji opartych na relacji

przewyzszania

FCFF...coooiiiiiiieene, (z ang. Free Cash Flow to Firm), wolne przeptywy pieni¢zne do
przedsigbiorstwa

FEM....oooviiiie, (z ang. Finite Elements Method), metoda elementéw skonczonych

FMCDM......cccocvveneene (z ang. Fuzzy Multiple Criteria Decision Making), rozmyte
wielokryterialne podejmowanie decyzji

IP e, (z ang. Integer Programming), programowanie catkowitoliczbowe

IRR oo (z ang. Internal Rate of Return), wewnetrzna stopa zwrotu

KON ...t Kapitat obrotowy netto

LiDAR...ccovieiinne (z ang. Light Detection and Ranging), metoda pomiaru odlegtosci
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MAUT ..o (z ang. Multi Attribute Utility Theory), wieloatrybutowa teoria
uzytecznos$ci

MAVT oo, (z ang. Multi Attribute Value Theory), wieloatrybutowa teoria warto$ci
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Rozdziat 1. Wprowadzenie

1. Wprowadzenie

Jedng z charakterystycznych cech naszej cywilizacji jest nieustannie zwigkszajace si¢
tempo rozwoju gospodarczego oraz zwigzany z tym wzrost zapotrzebowania na energie.
Podstawowym zrédlem energii w gospodarce §wiatowej sg paliwa kopalne, w$rdd nich jedna
z gtownych rol odgrywa wegiel. Paliwa kopalne to nieodnawialne zrédta energii o ograniczonej
wystarczalnosci totez pozadana jest optymalizacja eksploatacji ich zt6z.

Decyzja o podjeciu inwestycji gorniczej pociagga za sobg szereg skutkow
ekonomicznych, spotecznych i srodowiskowych, ktorych szczegdétowe rozpoznanie, réwniez
w ujeciu ilosciowym, powinno stanowi¢ podstawe dla podejmowanych decyzji dotyczacych
eksploatacji ztoza (Nie¢ 1 Radwanek-Bak 2014). Réwniez w trakcie prowadzonej inwestycji
gornicze] podjecie decyzji o kierunkach dalszego dziatania moze by¢ zadaniem bardzo
ztozonym, a $wiadomy wyboér wilasciwego wariantu powinien by¢ poparty szczegdlowa
analiza. Za jedng z metod poprawy gospodarki zlozem uwaza si¢ stosowanie metod
modelowania zt6z 1 procesOw technologicznych ich eksploatacji przy wykorzystaniu
nowoczesnych narzedzi informatycznych (Malewski 2008).

Oceng przedsigwzigcia gorniczego mozna przeprowadzi¢ w oparciu o szereg kryteriow
takich jak: ekonomiczno-finansowe, technologiczne, srodowiskowe, spoteczne. Dla inwestora
nadrzedne znaczenie majg zwykle kryteria ekonomiczne. Projekt inwestycyjny ma na celu
dostarczenie korzysci finansowych wyrazonych w pienigdzu (Wanielista 2009). Jednakze
wplyw na ocen¢ ekonomiczng ma réwniez wptyw specyfika okreslonej dziatalno$ci gorniczej
zwigzana m.in. z warunkami geologicznymi oraz aspektami technicznymi i organizacyjnymi
planowanego przedsigwzigcia (Kopacz 2017). Liczne przyklady literaturowe wskazuja na
bardzo istotng role¢ cyfrowego modelowania geologicznego jako zrddta w ocenie projektow
gorniczych (Kicki 1 in. 2005, Satuga 2009, Sobczyk 2009, Wilkinson 2010, Dimitrakopoulos
2011, Jurdziak i Kawalec 2011, Kopacz i in. 2018). Réwniez tzw. kodeks JORC, normujacy
proces podawania do publicznej wiadomos$ci zasobdéw zt6z kopalin i stanowigcy aktualnie
standard o znaczeniu miedzynarodowym, zwraca uwage na podstawowe wymagania co do
technik modelowania zt6z (JORC Code).

Modelem nazywamy uproszczony opis ztozonych procesow i zjawisk rzeczywistych,
ktoéry ma na celu ulatwienie rozwigzania danego problemu badawczego. Modelowanie to szereg
czynnosci zmierzajacych do budowy 1 weryfikacji modelu dla rzeczywistego obiektu, zjawiska

lub procesu. Wyrdézni¢ mozna ogoélnie modele fizyczne (realne) oraz  matematyczne
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Rozdziat 1. Wprowadzenie

(abstrakcyjne) zapisane w pewnym jezyku (Falkowski 1994). Jednym ze sposobow zapisu
modelu matematycznego jest program komputerowy, za$ tworzenie i wykorzystywanie modeli
matematycznych poprzez zaawansowane obliczenia numeryczne nazywany jest
modelowaniem komputerowym. Jednym z powszechnie przyjetych celow tworzenia modeli
rzeczywisto$ci jest wykorzystywanie ich do symulacji, czyli komputerowego (wirtualnego)
badania obiektu i zwigzanych z nim zjawisk.

W geologii modelowanie jest powszechnie stosowane jako metoda badania ztozonych
obiektow, zjawisk lub procesow na podstawie konstruowanych ich modeli, ktore sg pewnym
ich uproszczeniem. Modele sa powszechnie stosowane w geologii, m.in. (Gogotek i in. 2015):

— dla potrzeb planowania przestrzennego 1 identyfikacji geozagrozen,
w przypadku ptytkich struktur geologicznych,

— dla potrzeb rozpoznania i gospodarowania ztozami, w przypadku glebokich
struktur geologicznych,

— w celu rozpoznania 1 symulacji dynamicznych procesoOw geologicznych,

hydrogeologicznych i geomechanicznych.

Modelem ztoza nazywamy jego koncepcyjny obraz, ktory tworzony jest na poprzez
zastosowanie zasady analogii 1 na podstawie cech charakterystycznych dla grupy znanych zt6z
podobnego typu. Mozna przy tym wyr6zni¢ modele (Nie¢ red. 2012):

— opisowe — przedstawiajgce charakterystyczne cechy ztoza; uzupetieniem bywa
czesto graficzny obraz zloza w postaci wyidealizowanego przekroju,

— genetyczne — tworzone na podstawie przyjetej koncepcji warunkéw formowania
zloza,

— ilosciowe — prezentujace rozktad zasobow i jakosci kopaliny znanych zt6z

okreslonego typu.

Modelowanie geologiczne ztoza oparte jest na interpretacji jego obrazu i cech miedzy
punktami, w ktérych wystepowanie kopaliny zostalo stwierdzone i pomierzone. Kluczowe
znaczenie dla wiarygodnego przedstawienie ztoza ma przyjety sposob interpretacji jego
budowy i zmiennosci jego cech (Sermet i in. 2017).

Zastosowanie technik komputerowych do modelowania zt6z w drugiej potowie
XX wieku pozwolito na szersze zastosowanie metod matematycznych do zalgorytmizowanego

opisu przestrzennej zmienno$ci parametrow z16z (Nie¢ 1990, Sermet 1in. 2017). Wynikiem
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Rozdziat 1. Wprowadzenie

zastosowania technik komputerowych jest w tym przypadku cyfrowy geologiczny model ztoza:
komputerowy obraz zloza kopaliny przestawiajacy wybrane aspekty geologii ztoza, w tym jego
potozenie, geometri¢ oraz przestrzenne zréznicowanie jakosci kopaliny.

Cyfrowe modele zt6z stosowane sa powszechnie do przedstawienia budowy z16z
kazdego typu kopaliny. Wykorzystywane sa one przede wszystkim przez inwestoréw
badajacych mozliwo$¢ zwrotu naktadéw kapitalowych, zaangazowanych w realizacj¢ projektu
gorniczego, czy tez ryzyko zwigzane z podejmowanym przedsiewzieciem. Modelowanie z16z
1 kopalni wskazywane jest jako jeden z kierunkoéw rozwoju technologicznego przemystu
wydobywczego w Polsce (Hausner red. 2015).

Cyfrowe modele zt6z budowane sg rowniez dla z16z wegla kamiennego. Ich budowa
jest zwykle traktowana jako etap niezbgdny dla oszacowania zasobdéw kopaliny mozliwych do
wydobycia w sposob ekonomicznie uzasadniony (Luppens 1 in. 2009), a doktadna
charakterystyka najwazniejszych cech zloza jest przyjeta jako konieczna do stworzenia
optacalnego ekonomicznie projektu eksploatacji (Chase i in. 2006). Cyfrowe modele 716z sa
rowniez elementem typowego podejscia firm doradczych do oceny projektow gorniczych.

W polskim gornictwie cyfrowe modele geologiczne zi6z stosowane sa od lat 90.
XX wieku, jednakze poczatkowo wykorzystywane byly glownie przez jednostki naukowo-
badawcze (Jurek i in. 2013). Zainteresowanie przedsigbiorstw gorniczych tego typu
narzg¢dziami rosto bardzo powoli i dopiero w ostatnich 10 latach mozna zaobserwowac¢ na tym
polu wigksze zmiany.

Cyfrowe modele stosowano w odniesieniu do polskich z16z wegla przede wszystkim
jako narzedzie badawcze w ocenie zmiennos$ci kluczowych parametrow jakosciowych (Kokesz
2006, Wasilewska 2007), prognozy wielko$ci zasobow, jak rowniez jako narzedzie interpretacji
1 wizualizacji budowy geologicznej (Janik 1 in. 2011). Zdecydowanie rzadziej wykorzystywano
je do opracowania projektow zagospodarowania ztoza (Galica i in. 2017), wyboru optymalnego
harmonogramu udostepnienia i eksploatacji (Kowalczyk i in. 2016) oraz w ekonomicznej
ocenie projektow gorniczych (Kopacz 2017).

To ostatnie z zastosowan cyfrowych modeli geologicznych z16z wydaje si¢ szczegdlnie
istotne z punktu widzenia przedsigbiorcy gorniczego. Ekonomiczna ocena nie wyczerpuje
jednak kryteriow, jakimi scharakteryzowa¢ mozna tego typu projekt. Gornictwo wymaga
podejscia, ktore taczac rozmaite dziedziny, wiedzy pozwoli na wypracowanie optymalnego
sposobu zagospodarowania ztoza. Wspotpraca specjalistow z roznych obszar6w powinna mieé

w tym przypadku interdyscyplinarny czy tez transdyscyplinarny charakter (Coombes 2016).
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Rozdziat 1. Wprowadzenie

Podjecie decyzji sprowadza si¢ do §wiadomego, nielosowego wyboru jednego z wielu
mozliwych sposobow dziatania (Kozminski i Piotrowski 2000). W przypadku projektow
gorniczych kazda strategiczna decyzja niesie za sobg daleko idace skutki, a jej konsekwencje
bywaja czesto bardzo zlozone. Decydent powinien rozwazy¢ racje zwigzane z aspektami
technicznymi, organizacyjnymi, Srodowiskowymi oraz spotecznymi inwestycji (Sobczyk 1 in.
2011). Odpowiedzig na tego typu problemy z wyborem wlasciwego kierunku dzialania moga
by¢ metody wielokryterialnego wspomagania decyzji.

Metody wielokryterialne wspomagania decyzji stosowane byly w ostatnich
kilkudziesigciu latach w wielu dziedzinach nauki 1 galeziach przemystu (Saaty 2008).
Wykorzystywane  byly rowniez dla rozwigzywania pewnych probleméw decyzyjnych
zwigzanych z branzg gornicza. Wielokryterialne podejmowanie decyzji wyraza spojng rodzine
kryteriow jako instrument zrozumialej, akceptowalnej i wyczerpujacej komunikacji, ktéra
umozliwia stworzenie uzasadnionej preferencji w procesie decyzyjnym. Wspomaganie decyzji
wielokryterialnych wymaga udzialu w jego procesie wielu uczestnikow. Zachowania
i stanowiska roéznych uczestnikdéw wynikaja z odmiennego postrzegania rzeczywistosci
1 proceséw (Adamus 1 Greda 2005).

Ztozony charakter problemow decyzyjnych w dziatalno$ci gorniczej, wysoka
niepewnos¢ otoczenia jak rowniez kluczowa rola ztoza jako przedmiotu eksploatacji i czynnika
decydujacego o wartosci przedsigbiorstwa goérniczego staly si¢ glowna przyczyng podjecia
tematu badawczego zwigzanego z opracowaniem metodyki wykorzystania cyfrowego modelu
geologicznego ztoza w procesie wielokryterialnego wspomagania decyzji w dzialalnosci
kopalni wegla kamiennego. Problemy polskiego gérnictwa wegla kamiennego, zwigzane m.in.
ze zmieniajaca si¢ koniunktura rynkowa, rosngcymi trudnosciami natury geologiczno-gorniczej
jak réwniez coraz bardziej restrykcyjnymi regulacjami $rodowiskowymi wymagaja
podejmowania decyzji z wykorzystaniem réznych kryteriow. Zastosowanie cyfrowego modelu
ztoza w planowaniu gorniczym pozwala o0siggna¢ istotnie wyzsza szczegdlowos¢ projektow
1 harmonogramow gorniczych oraz zapewnia jednolitos¢ opisu wariantow. W potaczeniu
z mozliwoscig szybszego opracowywania projektow pozwala na usprawnienie procesu
decyzyjnego i oparcie go na analizie wigkszej liczby mozliwych sposobow dziatania.

Niniejsza praca sktada si¢ z 8 rozdziatéw. Rozdzial pierwszy zawiera wprowadzenie
w tematyke pracy. W rozdziale 2 zdefiniowano cel, tezy badawcze, zakres oraz metodyke
pracy. W kolejnych rozdziatach dokonano przegladu literatury i przedstawiono kluczowe

zagadnienia zwigzane z cyfrowym modelowaniem geologicznym zt6z i wykonywaniem na ich
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Rozdziat 1. Wprowadzenie

podstawie symulacyjnych modeli eksploatacji gorniczej, jak réwniez scharakteryzowano
wielokryterialne wspomaganie decyzji i wybrane jego metody. W rozdziale szostym
zaprezentowano metodyke wykorzystania cyfrowego modelu ztoza do wspomagania decyzji
w dziatalnosci  kopalni wegla kamiennego. Rozdziat sidédmy obejmuje weryfikacje
proponowanej metodyki poprzez wskazanie najlepszego wariantu zagospodarowania
wybranego ztoza wegla kamiennego. W rozdziale tym, zgodnie z zaproponowang metodyka,
scharakteryzowano sytuacj¢ decyzyjna, opracowano cyfrowy model geologiczny zloza,
przygotowano mozliwe warianty zagospodarowania ztoza, wytoniono kryteria chrakteryzujace
kazdy z wariantow i dokonano ich oceny z zastosowaniem wybranej metody wielokryterialne;.

Prace¢ konczy podsumowanie odnoszace si¢ do celu pracy oraz postawionych tez.
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2. Cel, tezy badawcze oraz zakres pracy

Doswiadczenia autora niniejszej pracy wskazuja, ze w praktyce dzialania zaktadoéw
gorniczych czesto niedoceniany jest kluczowy wplyw szczegotowej informacji geologicznej na
powodzenie projektu gorniczego, a decyzje kierownictwa kopalni o sposobie dalszego dziatania
podejmowane s3 na podstawie zbyt ubogich informacji o eksploatowanym ztozu. Dodatkowe
rozpoznanie geologiczne widziane bywa jako zbyteczny koszt, za§ dokumentacja geologiczna
tworzona jest jedynie w stopniu bezwzglednie wymaganym przez prawo. Dzialania prowadzace
do budowy cyfrowego modelu zloza widziane sg jedynie jako sposdb wizualizacji ztoza.
Niedoceniany jest aspekt modelowania z16z dajacy mozliwos¢ testowania budowy geologicznej
ztoza oraz symulacji eksploatacji gérnicze;j.

Na podstawie powyzszych obserwacji zdefiniowany zostal problem badawczy
polegajacy na wyborze najlepszego wariantu zagospodarowania ztoza wegla kamiennego
z wykorzystaniem pelnej wiedzy geologicznej o zlozu, zgromadzonej w cyfrowym jego
modelu. Model zloza umozliwia przeprowadzenie symulacji eksploatacji ztoza. Ocena
kazdego z wariantow powinna uwzglednia¢ wiele kryteriow ze wzgledu na zlozonos$é
zagadnienia.

Celem rozprawy jest wykazanie mozliwo$ci wykorzystania cyfrowego modelu zloza
do podejmowania decyzji w strategii dzialania kopalni wegla kamiennego. Realizacja celu
polegala na opracowaniu metodyki wyboru optymalnego sposobu zagospodarowania
zloza wegla kamiennego za pomocg wielokryterialnych metod wspomagania decyzji
z wykorzystaniem wariantowych symulacji eksploatacji.

Sformutowano nastepujaca tezg badawcza:

Istnieje mozliwos¢ wykorzystania cyfrowego modelu geologicznego zloza do
wspomagania decyzji na réznych etapach strategii dzialania kopalni. Wyboér najbardziej
korzystnego wariantu eksploatacji mozliwy jest przy wsparciu procesow decyzyjnych
metodami wielokryterialnymi.

Przedmiotami badan sg cyfrowy model zloza wegla kamiennego oraz proces
wspomagania decyzji w dziatalno$ci kopalni wegla kamiennego. W szczeg6lnosci rozprawa
koncentruje si¢ na zdefiniowaniu i budowie modelu ztoza wegla kamiennego w taki sposéb aby
byl on zrédlem szczegdétowych danych z punktu widzenia jego eksploatacji. Zastosowanie
modelu ma pozwoli¢ na tatwy dostep do peinej charakterystyki zloza 1 szybkie tworzenie

roznych wariantow eksploatacji, uwzgledniajacych rozmaite sposoby rozcigcia ztoza,
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wykorzystanie odmiennych rozwigzan technologicznych procesu eksploatacji oraz réznych
sposoboOw organizacji pracy, co w efekcie pozwoli na wybor najlepszego wariantu
zagospodarowania zloza.

Weryfikacja postawionej tezy wymagala przeprowadzenia nast¢pujacych zadan
badawczych:

— analizy praktycznego wykorzystania cyfrowych modeli zt6z do symulacji
eksploatacji 1 wielowariantowego planowania gorniczego oraz zagadnienia
wielokryterialnego wspomagania decyzji,

— opracowania metodyki budowy i1 wykorzystania cyfrowego modelu ztoza
do stworzenia wariantow eksploatacji zloza wegla kamiennego technika
podziemng oraz ich oceny z wykorzystaniem wielokryterialnych metod
wspomagania decyzji, a takze wybdr wariantu optymalnego,

— weryfikacji zaproponowanej metodyki obejmujgcej wybor ztoza testowego
1 przygotowanie jego modelu oraz wariantow eksploatacji wraz z wyborem

wariantu optymalnego przy pomocy wybranej metody wielokryterialne;.

Opracowana metodyka oceny wariantdéw wspomagania decyzji w dziatalnosci kopalni
wegla kamiennego odnosi si¢ do zt6z eksploatowanych technikg podziemng. Zaproponowano
szczegdtowo sposob tworzenia cyfrowego modelu zloza poczawszy od zgromadzenia
zroédlowych danych geologicznych i ich organizacji w ramach bazy danych geologicznych,
przez konstruowanie modelu strukturalnego i jakosciowego az po opracowanie innych modeli
geologicznych istotnych z punktu widzenia planowania eksploatacji. Opisany zostat sposob
wykorzystania geologicznych modeli zloza wegla kamiennego w projektowaniu
1 harmonogramowaniu eksploatacji, a takze w ocenie wplywu eksploatacji na $rodowisko.
Scharakteryzowano sposob oceny wariantow eksploatacji z wykorzystaniem przyjetej metody
wielokryterialnej wspomagania decyzji.

W ramach weryfikacji zaproponowanej metodyki dokonano wyboru zloza bgdacego
przedmiotem planowanej eksploatacji. Opracowano dla niego model zloza i zdefiniowano
warianty jego eksploatacji. Kazdy z wariantow obejmowat projekt i harmonogram eksploatacji.
Warianty zostaty poréwnane przy pomocy wybranej metody wielokryterialnej ze wskazaniem

rozwigzania optymalnego.
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3. Cyfrowy model geologiczny zloza jako narzedzie interpretacji
i dokumentacji zloza

Modelowanie jest metoda empiryczng badania zlozonych zjawisk lub proceséw na
podstawie ich uproszczonych obrazow myslowych (pojeciowych), plastycznych lub
wyrazonych za pomocg formul matematycznych. Przy konstrukcji modelu eliminuje si¢ te
cechy badanego obiektu lub procesu, ktore uznaje si¢ za nieistotne z punktu widzenia celu
badan (Nie¢ 1990).

Prezentacja zt6z za pomoca roznego rodzaju modeli jest znana od XVI wieku, mimo ze
termin ten nie byl wowczas stosowany. Ztoza przedstawiane byty za pomocg litografii a migdzy
XVII 1 XIX wiekiem standardem stalo si¢ wykonywanie map gorniczych. Przedstawienie
polozenia zloza w przestrzeni i zréznicowania jego parametrOw znane byto pod pojeciem
geometryzacji zt6z (Sobolewskiego 1932). Podstawa tych metod bylo zastosowanie metod
geometrii wykres§lnej 1 rzutow cechowanych. Parametry zloza prezentowano za pomocg map
izoliniowych. Opracowane wowczas metody konstrukcji graficznych modeli przestrzennych
oraz wykonywania operacji matematycznych na mapach byly bardzo pracochtonne, totez
wykorzystywano je bardzo rzadko. Pod pojeciem modelowania ztoza rozumiano czgsto
przedstawienie jego budowy za pomocg diagraméw blokowych lub nawet tylko do tworzenia
zminiaturyzowanego modelu fizycznego. Szerzej jednak model ztoza byt traktowany jako zbior
map geologicznych (poktadowych i poziomowych), przekrojow i diagraméw blokowych
(Sermet 1 in. 2017).

W drugiej potowie XX wieku opracowano metody matematyczne do opisu zmiennosci
parametréw zt6z, z ktorych najszersze zastosowanie znalazly metody geostatystyczne
(Matheron 1962). Zastosowanie tych metod nazywane bylo modelowaniem matematyczne
zt6z. Zastosowanie i wielowariantowe przetwarzanie danych geologicznych upowszechnito si¢
dopiero w koncu XX wieku wraz z rozwojem techniki komputerowej w dokumentowaniu zt6z
(Nie¢ 1990). Model ztoza jest przyblizonym obrazem, uproszczeniem skomplikowanej natury
ztoza, ktérej nie mozna opisa¢ w sposdb wyczerpujacy za pomocg nawet bardzo wyszukanych,
metod matematycznych (Naworyta 2017).

Cyfrowy geologiczny model ztoza to zatem komputerowa reprezentacja ztoza kopaliny
przestawiajagca wybrane aspekty geologii zloza, w tym jego polozenie, geometri¢ oraz

przestrzenne zrdéznicowanie jakos$ci kopaliny. Przedmiotem modelowania geologicznego ztoza
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moga by¢ rowniez wtasciwosci fizyczne skat otaczajacych. Model moze zosta¢ wzbogacony
wynikami obserwacji hydrogeologicznych lub geofizycznych.

Podstawowe znaczenie dla prawidlowego sporzadzenia modelu ma umiej¢tna
interpretacja przedstawianych zjawisk, oparta na geologicznej wiedzy geologa-dokumentatora,
w szczegolnos$ci na znajomosci geologii zt6z, stratygrafii, sedymentologii i tektoniki. Wszelkie
opracowania, ktore s3 wynikiem tylko numerycznego przetwarzania informacji i modelowania
matematycznego, musza by¢ weryfikowane i korygowane zgodnie z zasadami tej wiedzy (Nie¢
red. 2012).

Model zloza jest przede wszystkim narzedziem pracy geologa gorniczego
interpretujacego 1 dokumentujacego budowe geologiczng ztoza. Utlatwia stworzenie
doktadnego, przestrzennego opisu struktury ztoza, jakosci kopaliny, warunkow
hydrogeologicznych, geologiczno-inzynierskich i innych. Pozwala roéwniez lepiej zrozumie¢
1 przedstawi¢ budowe geologiczng nawet bardzo skomplikowanych zt6z m.in. dzieki
mozliwo$ciom wizualizacyjnym stanowigcym nieodlaczng cze$¢ wspotczesnym narzedzi
informatycznych do modelowania. Zastosowanie geologicznej bazy danych ulatwia
zarzadzanie duzymi zbiorami danych geologicznych oraz wspomagajacej kontrole jakosci tych
danych.

Z goérniczego punktu widzenia charakterystyczng i najwazniejsza cecha zloza jest
zmienno$¢ 1 rozmieszczenie kopaliny w jego obrebie (Camus 2002). Taki jest tez cel
modelowania geologicznego zl6z w przemysle wydobywczym: jak najlepsze okreslenie
struktury geologicznej oraz ilosci i jakosci kopaliny. Model ztoza stanowi podstawe wszelkich
dziatah zwigzanych z tworzeniem plandéw eksploatacji gorniczej oraz ich optymalizacja
z punktu widzenia rachunku ekonomicznego spotki. Cyfrowy model zloza powinien wspierac¢
dziatania zwigzane z projektowaniem i prowadzeniem prac geologicznych oraz interpretacja
1 dokumentowaniem budowy geologicznej ztoza (Kowalczyk i in. 2016). Model jest réwniez
niezb¢dnym elementem informatycznych systemow planowania eksploatacji i stanowi zrodto
informacji nie tylko dla geologéw, ale rowniez dla innych dziatéw kopalni takich jak dziat
planowania produkcji gérniczej, kontroli jakos$ci, kontroli zagrozen naturalnych(Janik i in.
2011).

Rola geologa gorniczego w procesie zagospodarowania zloza sprowadza si¢ miedzy
innymi do gromadzenia, przetwarzania oraz udost¢pniania informacji o ztozu na potrzeby ruchu
zaktadu gorniczego. Niezaleznie od stopnia ztozono$ci budowy zloza, zakres czynnosci

wchodzacych w zakres geologicznej obstugi kopaln jest taki sam. W miarg postepu eksploatacji
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przyrost informacji zwigksza si¢ z czasem. Rozwoj narzedzi informatycznych daje
wspotczesnej geologii gorniczej wigksze mozliwosci interpretacji danych geologicznych
pozyskiwanych w trakcie rozpoznawania, udostepniania oraz eksploatacji ztoza. Ilo$¢ danych
geologicznych jest pochodng budowy ztoza, jego wielkosci, czasu eksploatacji 1 wielkosci
wydobycia. W miare postepu eksploatacji pojawia si¢ potrzeba bardziej efektywnego
zarzadzania informacja geologiczng. We wspolczesnym gornictwie mozna zauwazy¢ trend
polegajacy na stawianiu coraz wigkszych wymagan geologicznej obstudze kopaln.
Wprowadzanie nowych technologii eksploatacji, sieganie po coraz ciensze poktady oraz wzrost
glebokosci eksploatacji wegla kamiennego wymaga od geologa gorniczego coraz wyzszych
kwalifikacji, gwarantujacych szybkie podejmowanie decyzji. W takiej sytuacji technika
cyfrowa daje niewspdétmierne mozliwo$ci w stosunku do tradycyjnych metod interpretacji

danych geologicznych (Janik 1 in. 2011).

3.1.Podzial i nazewnictwo cyfrowych modeli geologicznych zl0z

Podstawowym celem modelowania geologicznego jest opracowanie trojwymiarowego
obrazu geologicznych wlasciwosci ztoza mineralnego w procesie, ktory faczy wiedze
geologiczng autora z sitg formut matematycznych (Erdem i Giiyagiiler 2011). W zaleznosci od
charakterystyki zt6z kopalin 1 celow modelowania wyroznia si¢ kilka metod modelowania

geologicznego.
Modele deterministyczne i probabilistyczne

Modele mozna sklasyfikowac jako deterministyczne lub probabilistyczne w zaleznosci
od tego, czy tworzony obraz rzeczywistosci jest unikalny i uznany za doktadny, czy tez zawiera
elementy losowosci.

Model deterministyczny nie zawiera miary niepewnosci. Interpretacja i modelowanie
geologiczne wykorzystuje dane obserwacyjne, og6lng wiedze geologiczng oraz wczesniejsze
dos$wiadczenia z badan podobnego typu zt6z. Modele deterministyczne sg powszechnie
stosowane jako unikalne i tatwe w zarzadzaniu. czasochlonne w budowie (Rossi i Deutsch
2014). Modelowanie deterministyczne jest mozliwe tylko wtedy, gdy kontekst wartos$ci danych
jest dobrze znany. Same wartosci danych nie pokazuja, jaki powinien by¢ odpowiedni model
(Isaaks 1 Srivastava 1990).

W modelu probabilistycznym dane postrzegane sg jako wynik nieznanego procesu

losowego. Procesy, ktore faktycznie tworzg ztoza sa skomplikowane, a nasze rozumienie ich
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moze by¢ tak stabe, ze ich zlozono$¢ wydaje nam si¢ wrecz losowa. W modelowaniu
probabilistycznym od poczatku jest jasne, ze model nie bedzie zgodny z rzeczywistoscia.
Potraktowanie danych obserwacyjnych jako wyniku losowych procesow pomaga
w rozwigzywaniu problemu przewidywania nieznanych wartos$ci i pozwala oceni¢ doktadnos¢
oszacowan (Isaaks 1 Srivastava 1990). Podczas gdy modele deterministyczne zwykle opieraja
si¢ na fizyce zjawiska, wigkszos$¢ informacji wykorzystywanych w modelu probabilistycznym

pochodzi z samych danych (Goovaerts 1997).
Modele jawne (explicit) i niejawne (implicit)

Tradycyjnie stosowane metody modelowania bryly ztoza wykorzystywaty zbidr
trojkatow do zdefiniowania powierzchni o zlozonym ksztatcie. Wspotrzedne trojkatéw
opisujacych bryte s jawne (explicit) — podane wprost, stad tego typu metoda modelowania bryt
nazywana bywa modelowaniem jawnym (Cowan i in. 2003).

Modelowanie jawne wymaga digitalizacji konturéw trojwymiarowej bryly ztoza
w uszeregowanym ciagu przekrojow poprzez otwory dokumentujace zloze. W toku
interpretacji wyznaczane sg granice geologiczne oraz lokalne trendy zalegania ztoza. Miedzy
sasiadujgcymi przekrojami tworzone sa nastepnie linie tgczace. Trojkatowy model bryty
powstaje poprzez triangulacje sieci przekrojow i linii taczacych, przy zalozeniu stopniowej
zmiany z jednego przekroju na drugi (interpolacja liniowa).

Modelowanie jawne daje peing kontrolg nad ksztattem bryty ztoza (Gadek 2013), jednak
wigze si¢ to z licznymi ograniczeniami (Cowan 1 in. 2003):

— wymagana jest reczna digitalizacja danych, niezalezna dla kazdej powierzchni,
szczegblnie czasochtonna przy skomplikowanej budowie geologicznej zloza,

— brak mozliwosci automatycznej aktualizacji po uzyskaniu nowych danych
geologicznych,

— wszelkie zmiany w modelu wymagaja ztozonych dziatan, model jest w zwigzku
z tym aktualizowany okresowo,

— interpretacje geologa sg wpisane wprost do modelu, ktéry nie moze by¢ tatwo
replikowany przez innych geologdéw co utrudnia wykonywanie alternatywnych

interpretacji w celu oszacowania ryzyka gorniczego.

Niejawny (implicit) model bryty ztoza jest z kolei okreslony przez funkcje zdefiniowang
w calej przestrzeni. Funkcja ta jest modelowana na podstawie interpolacji przestrzennej danych

prébkowanych otworéw wiertniczych. Powierzchnie bryly sg ekstrahowane jako triangulacje
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z tej funkcji. Nie sg one zatem konstruowane bezposrednio jak w metodzie jawnej, ale stanowia
skonczone przyblizenie funkcji. Powierzchnie te istniejg w ciagglej funkcji objetosci i dlatego
sa okreslane sa one jako powierzchnie niejawne. Zastosowanie funkcji niejawnych pozwala
opisa¢ ksztalt dowolnie skomplikowanych bryl, takich jak faldy o zlozonej geometrii lub
powierzchni zamknigtych, takich jak sfery (Cowan i in. 2003).

W metodach niejawnych powierzchnie geologiczne rozpatrywane sg jako powierzchnie
ekwipotencjalne przestrzeni skalarnej, reprezentowanej przez tetraedryczng siatke
przestrzenng, stworzong na podstawie interpolacji danych geologicznych. Do interpolacji
wykorzystywane sa metody triangulacji z interpolacja liniowa, najblizszego sasiada,
odwrotnych odlegtosci, lokalnej interpolacji wielomianowej, radialnych funkcji bazowych czy
tez roznych odmian krigingu (Kepinski 2015, Wang i in. 2018, Wellman i Caumon 2018).

Powierzchnie niejawne s3 dwuwymiarowymi ksztaltami  geometrycznymi
zdefiniowanymi w przestrzeni trojwymiarowej R®. Modelowanie implicite jest funkcja
uwiklang, opartg na trzech zmiennych: f(x, y, z) = C, gdzie C = constans. Dzigki temu mozliwe
jest modelowanie struktur o wielokrotnej sktadowej pionowej, ktore czgsto wystepuja
w osrodkach geologicznych. Metoda ta daje ponadto mozliwo$¢ generowania powierzchni

o dowolnej rozdzielczosci (Kepinski 2015).
Modele siatkowe i blokowe

Wedtug Reeda (2007) termin modelowanie ztoza odnosi si¢ do procesu tworzenia
przestrzennego rozktadu liczb, powstajacych przez obliczenia lub szacowanie. Szacowanym
parametrem moze by¢ migzszos¢ ztoza, zawarto$¢ metalu w rudzie lub kazda inna cecha ztoza.
Rozktad liczb moze by¢ dwu- lub trojwymiarowy (rys. 3.1).

W przypadku modeli dwuwymiarowych (zwanych gridowymi, weztowymi lub
siatkowymi) zmienna zalezna Z jest funkcja potozenia, okreslanego przez wspotrzedne X 1Y.
Tego typu modele sg szeroko stosowane do modelowania z16z 1 innych warstw geologicznych
o budowie poktadowej, jak rowniez do modelowania topografii, pozioméw wodonosnych.
W modelach siatkowych zazwyczaj uwzgledniane sa tylko wybrane warstwy bedace
przedmiotem zainteresowania. Pozostale warstwy (zazwyczaj skaty plonnej) sa wylaczone

z modelu (Erdem 1 Giiyagiiler 2011).
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Rozdziat 3. Cyfrowy model geologiczny ztoza jako narzedzie interpretacji i dokumentacji ztoza

Rys. 3.1. Model siatkowy (gridowy) spagu poktadu wegla kamiennego (opracowanie wiasne)

Korzystanie z danych geologicznych przechowywanych w formie siatek jak rowniez
operowanie nimi jest znacznie tatwiejsze niz w modelu blokowym. Cechy ztoza, takie jak
migzszos¢ i jakos¢, mozna poddawaé dzialaniom matematycznym lub porownywaé w celu
uzyskania innych zestawoéw danych. Prostsze jest rowniez korzystanie z operacji logicznych.

Dane do modelu najczesciej czerpane sg z badan terenowych (np. pobranych probek,
zmierzonych punktoéw, nastgpnie wczytywane do programu modelujacego i po obliczeniu
danych w regularnej siatce wspotrzednych wyswietlane 1 drukowane. Najczestsze sposoby
wyswietlania danych to mapy izoliniowe lub gradientowe, gdzie nat¢zenie danej cechy jest
pokazane za pomocg koloréw (Dyczko i in. 2012).

Kluczowa réznica migdzy modelami gridowymi a tréjwymiarowymi modelami
blokowymi sprowadza si¢ do tego, ze powierzchnia modelowana w przestrzeni
dwuwymiarowej nie moze si¢ faldowaé lub zgina¢ wokoét wiasnej osi, co oznacza,
ze okreslonemu punktowi o wspotrzednych X, Y moze odpowiada¢ tylko jedna warto$¢ Z.
W modelu blokowym takie ograniczenie nie wystepuje — kolejne bloki o tych samych
wspotrzednych X, Y moga mie¢ rézne wartosci Z, tworzac w ten sposob kolumne elementow

zalegajacych jeden nad drugim. Z praktycznego punktu widzenia warto rowniez zauwazy¢
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réznice migdzy szybkosciag tworzenia modeli dwu- 1 trojwymiarowych. O ile modele gridowe
powstaja bardzo szybko, to obliczenia niezbedne do zbudowania modelu blokowego moga by¢
czasochtonne (Dyczko i in. 2012).

W przypadku modeli blokowych przestrzen zloza zostaje pocigta na szereg
trojwymiarowych, prostopadtos$ciennych komorek (blokéw) obliczeniowych (rys. 3.2).
W kazdej z takich komorek interpolowane sg nastepnie wartosci analizowanych parametrow
ztozowych. Wymiary komorek definiuje si¢ odpowiednio do stopnia rozpoznania zloza

1 zmiennosci jego parametréw. Wartosci poszczegolnych analizowanych wielko$ci obliczane

s z zastosowaniem roéznych algorytméw interpolacyjnych.

Rys. 3.2. Model blokowy (Dyczko 1 in. 2014a)

[lo§¢ zarowno blokow jak i obliczanych w nich warto$ci jest nieograniczona, zalezna
od mozliwos$ci stosowanych komputerow oraz oprogramowania. Analizuje si¢ zwykle dane
litologiczne, zawarto$¢ poszczegolnych pierwiastkow i1 zwigzkow chemicznych, informacje
tekstowe, parametry geotechniczne itp. Zawarto$¢ informacji przyporzadkowanej do danego
bloku zalezy tylko od uzytkownika i danych, ktérymi dysponuje. Kazda dodatkowa informacja
pomnozona przez liczbe blokow znaczaco zwigksza wielko§¢ modelu, a tym samym czas
obliczen prowadzonych z jego wykorzystaniem.

Nic nie stoi na przeszkodzie, aby w modelu znalazty si¢ rowniez parametry, ktorych
obliczenie zdefiniuje tworca modelu. Najlepszym przyktadem mogg tu by¢ koszty wydobycia

lub wartos$¢ kopaliny w danym bloku. Majac takie informacje, dysponujemy trojwymiarowym
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Rozdziat 3. Cyfrowy model geologiczny ztoza jako narzedzie interpretacji i dokumentacji ztoza

modelem ekonomicznym ztoza. Nalezy pamigtac, ze dane zawarte w modelu sg tylko tak dobre,
jak dane wejsciowe. Nie mozna liczy¢ na to, ze dysponujac danymi z otworéw wykonanych
w siatce o odleglosciach migdzy otworami, wynoszacymi kilkaset metrow, otrzymamy
wiarygodng informacj¢ geologiczng w blokach o rozmiarach rzgdu kilku lub kilkunastu
metrow. Zazwyczaj producenci oprogramowania zalecaja, aby rozmiar bloku stanowit mniej
wiecej potowe oczka siatki otwordw geologicznych, na podstawie ktorych tworzony jest model
(Dyczko i in. 2012).

Modele blokowe stosuje si¢ gldwnie do zt6z brytowych oraz zi6z pokladowych
o znacznych miazszos$ciach, m.in. w ztozach rudnych, zylowych, powstaltych w wyniku intruz;i.
Modele siatkowe stosuje si¢ natomiast w przypadku zt6z poktadowych lub semipoktadowych,
powstatych w wyniku sedymentacji, czesto o duzych wymiarach poziomych, tatwiej jest w nich
rowniez uwzgledni¢ zaburzenia tektoniczne 1 sedymentacyjne.

Czesto spotykang metoda potaczenia zalet modelowania siatkowego i blokowego jest
stosowanie modeli kombinowanych. Gtowne jednostki stratygraficzne lub tez litologiczne
tworzone sg poprzez modelowanie siatkowe. Wewngtrzne zrdznicowanie w przestrzeni
ograniczonej poszczegolnych siatkami modelowane jest natomiast w ramach modelu
blokowego. Przyktadem moze by¢ model przerostow skaly ptonnej w pokladzie wegla, gdzie

model blokowy powstaje w przestrzeni ograniczonej spagiem i stropem poktadu (rys. 3.3).

Rys. 3.3. Model przerostow w poktadzie wegla powstaty w ramach modelu siatkowego,
strukturalnego ztoza (opracowanie wtasne)
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Modele strukturalne i modele jakos$ci kopaliny

Pelny model zloza zawiera informacje zardwno o strukturze zloza, jak rowniez jego
jako$ci. Sposdb modelowania tych dwoéch elementéw opisu zloza jest zwykle znaczaco
odmienny stad w procesie modelowania wyroznia si¢ tworzenie modeli strukturalnych
1jakosciowych. Mimo iz mozliwe jest (szczegélnie w ramach modelowania blokowego)
tworzenie tych dwoch rodzajéw modeli niezalezne od siebie, to zazwyczaj tworzone sg one
wspolnie i model strukturalny petni role nadrzgdna.

Model strukturalny sktada si¢ ze zbioru powierzchni oddzielajacych modelowane
jednostki strukturalne ztoza. Danymi wejsciowymi do modelowania sg granice jednostek
strukturalnych, zidentyfikowane w otworach geologicznych, jak réwniez zidentyfikowane na
powierzchni terenu lub w wyniku obserwacji dolowych. Model strukturalny zawiera rowniez
zaburzenia tektoniczne oraz sedymentacyjne, wplywajace na przebieg granic modelowanych
jednostek. Waznym elementem modelu strukturalnego sa dane interpretacyjne pochodzace
od geologa tworzacego model i wzbogacajace go o dane strukturalne w miejscach stabiej
rozpoznanych. Powszechna jest opinia, ze dostepne obserwacje nigdy w pelni nie okreslaja
cech modelu, co sprawia, ze modelowanie geologiczne jest zadaniem interpretacyjnym
(Wellman 1 Caumon 2018).

Granice jednostek reprezentowane sa za pomoca pojedynczych powierzchni
ograniczajacych przestrzen jednostki lub wigkszego zbioru powierzchni, ktorych kombinacja

pozwala wydzieli¢ odpowiednie jednostki (rys. 3.4).
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Stratum A

Rys. 3.4. Metody reprezentacji topologicznej strukturalnych modeli 3D (Wang i in. 2016)

(a) model geologiczny 3D; (b) przedstawienie warstwy A za pomoca powierzchni trojkatowych; (c) i (f) typ
pierwszy: warstwa A jest reprezentowana przez catkowicie zamknigtg powierzchnie; (d) 1 (g) typ drugi: warstwa
A jest podzielona na dwie czgéci przez powierzchnie uskoku; (e) i (h) typ trzeci: warstwa A powstaje przez
potaczenie roznych powierzchni na granicy.

Jesli modelowaniu strukturalnemu podlegaja jednostki stratygraficzne nalezace
do jednego lub wigkszej liczby pigter geologicznych, to tworzony model strukturalny
nazywany bywa modelem stratygraficznym. Modele stratygraficzne posiadajg szereg swoistych
cech wptywajacych na proces modelowania strukturalnego:

— podstawowe jednostki stratygraficzne, ktore podlega¢ beda modelowaniu
s3 nazywane unikalnie,

— dlakazdej z jednostek zostajg zdefiniowane reguly dotyczace ciagtosci jednostki
w ramach modelu (mozliwosci wyklinowania) i ewentualnie zasiegu jej
wystepowania,

— okreslona si¢ relacje okreslajace przenoszenie trendow zalegania pomiedzy
sasiadujacymi jednostkami,

— definiuje sie pigtra geologiczne i granice erozyjne mi¢dzy nimi,
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— zdefiniowane zostaja jednostki ztozone, obejmujace jedng lub wigcej jednostek

podstawowych (zrosty poktadow).

Model jakosci kopaliny powstaje w wyniku interpolacji punktowych stwierdzen jakoS$ci
ztoza, otrzymanych w wyniku analiz probek pobranych z otworéow wiertniczych
lub oprobowania wyrobisk gorniczych. Model tego typu moze by¢ tworzony niezaleznie
od modelu strukturalnego. Zazwyczaj jednak model jako$ciowy powstaje oddzielne dla
réznych jednostek strukturalnych ztoza. W przypadku zt6z wegla parametry jakosciowe maja
szczegblne znaczenie, gdyz determinuja one sytuacje¢ ekonomiczng kopalni i stanowia
podstawowe kryteria kwalifikowania zasobéw na etapie opracowywania projektow

zagospodarowania zt6z (Sobczyk i in. 2016).

3.2.Etapy geologicznego modelowania z16z

Zastosowanie rozwigzan techniki komputerowej i zwigzana z tym automatyzacja
dzialan niesie za sobg niebezpieczenstwo niewlasciwej interpretacji danych geologicznych.
Prawidtowe podejscie do tworzenia cyfrowego modelu ztoza powinno obejmowac kolejno
sformutowanie modelu pojeciowego (opisowego), graficznego 1 matematycznego. Odwrdcenie
kolejnosci etapow dzialan — od modelowania matematycznego do modelu pojeciowego,
bez wczesniejszej weryfikacji wynikéw badan terenowych i pogtebionej znajomosci geologii
z}6z, ich genezy 1 ogdlnie znanych prawidtowosci wystepowania (Sermet 1 in. 2017).

Na wstepnym etapie rozpoznania zloza informacje o jego charakterystyce sa skape
1 zwykle ograniczajg si¢ do nielicznych danych probnych. Fakt ten pozwala jedynie na niejasng
reprezentacje prawdziwych wewnetrznych wlasciwosci geologicznych zloza, przy czym
intuicja geologiczna i rzetelna ocena sg kluczowe w modelowaniu i interpretacji jego cech
(Camus 2002).

Postepowanie podczas budowy cyfrowego modelu ztoza mozna podzieli¢ na

5 gtéwnych etapow (rys. 3.5).

Dominik Galica: Cyfrowy model geologiczny ztoza jako narzedzie
wspomagania decyzji w dziatalno$ci kopalni wegla kamiennego
24 -



Rozdziat 3. Cyfrowy model geologiczny ztoza jako narzedzie interpretacji i dokumentacji ztoza

Gromadzenie danych

wyniki oprébowania mapy powierzchniowe i reguty walidacji
jakosci dofowe danych wejsciowych

otwory profilowania

Wybér metody modelowania

poziom ztozonosci wykorzystanie réznych  wprowadzanie wiasnych

- - . ) o liczba parametréw fatwos¢ aktualizacji
geologicznej typow danych interpretacji

Definiowanie modelu

zaburzenia okreslenie
tektoniczne interpolatorow

relacje miedzy
wydzieleniami

zasieg

geograficzny nazwy wydzielen

granice erozyjne

Budowa i weryfikacja modelu

wprowadzenie danych geologicznych

&l TeEEl tworzenie modelu strukturalnego tworzenie modelu jakosciowego

Utrzymywanie i aktualizacja modelu

wprowadzenie nowych danych

geologicznych do modelu przebudowa modelu weryfikacja przebudowanego modelu

Rys. 3.5. Gléwne etapy budowy geologicznego modelu zloza (opracowanie wtasne)
Gromadzenie danych

Wstepnym wymaganiem przed rozpoczgciem tworzenia modelu zloza jest
uporzadkowanie obserwacji geologicznych i przygotowanie jednolitego ich zestawienia pod
katem tworzenia wybranego modelu. Btad popelniony na etapie zbierania danych moze
skutkowa¢ niedoktadng interpretacja i niewtasciwymi wynikami (Erdem i1 Giiyagiiler 2011).
Istotng rol¢ odgrywaja wigc na tym etapie zaro6wno standaryzacja, jak i weryfikacja
poprawnosci gromadzonych danych (Giles 1 in. 1997, Borowicz 1 in. 2014).

Cyfrowy model ztoza powstaje na podstawie zroznicowanych danych geologicznych
wsrod ktorych mozna wyrdznic:

— profile litostratygraficzne udokumentowane w otworach powierzchniowych
idotowych oraz dokumentujace odstonigcia warstw  geologicznych
na powierzchni i w wyrobiskach gorniczych\,

— linie biegu uskokéw stwierdzonych i prawdopodobnych wraz z informacja
o zrzucie i nachyleniu,

— stwierdzone lub przypuszczalne granice zaburzen sedymentacyjnych,
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— dodatkowe, narzucone elementy graficzne, wynikajace z interpretacji geologa
gorniczego lub z innych badan (np. geofizycznych) i ksztattujace niektore
parametry geometryczne modelu, np. trend strukturalny, linia rozszczepienia lub

wychodni warstwy, zasieg wystepowania modelowanych jednostek.

Na tym etapie tworzona jest geologiczna baza danych. W przypadku z16z poktadowych
moze ona obejmowac rowniez wstepng korelacje warstw. Zastosowanie geologicznej bazy
danych nie jest bezwzglednie konieczne do budowy modelu ztoza, jednakze jej wykorzystanie
utatwia wykonywanie czynno$ci zwigzanych z:

— wprowadzaniem na biezaco danych dla nowych otwordéw, w miarg postepow ich
drazenia,

— stosowaniem regut walidacji danych minimalizujacych ryzyko popehienia
btgdu podczas aktualizacji modelu,

— tworzeniem wizualizacji otworéw w formie kart otworow,

— wspomaganiem interpretacji danych poprzez tworzenie zestawien
korelacyjnych,

— aktualizacjg modelu zloza.

Wyboér metody modelowania i definiowanie modelu

Rézne rodzaje modeli opisanych w rozdziale 3.1 pozwalaja na tworzenie
trojwymiarowych modeli geologicznych w oparciu o dane otworowe i ekspercka wiedze
geologiczng. Wybor odpowiedniej metody modelowania zwigzany jest z (Wellman i Caumon
2018):

— oczekiwanym poziom ztozonosci geologicznej,

— mozliwoscig wykorzystania roznych typow danych,

— mozliwoscig zastosowania eksperckiej wiedzy geologicznej autora modelu,
— liczba parametrow wejsciowych,

— latwoscig aktualizacji modelu.

Definicja modelu to zestaw regul, ktore pozwalajg okresli¢ przedmiot modelowania oraz
gléwne zasady i ograniczenia, jakim podlega proces tworzenia modelu.
Reguly te obejmuja przede wszystkim:

— zasieg geograficzny modelowanego ztoza,
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— nazwy modelowanych warstw wraz z relacjami pomi¢dzy nimi,
— granice erozyjne i zaburzenia tektoniczne,
— rodzaje 1 parametry interpolatorow wykorzystywanych w modelowaniu

struktury i jakosci ztoza,

Budowa i weryfikacja modelu

Budowa modelu zloza rozpoczyna si¢ od przygotowania pewnego modelu pojeciowego
ztoza. Na podstawie stwierdzonych warunkéw wystepowania kopaliny w punktach
rozpoznawczych okresla si¢ typ ztoza i koncepcj¢ jego budowy: formy, ulozenia w przestrzeni,
relacji do skat otaczajacych, zaburzen tektonicznych, zréznicowania rodzaju kopaliny (Sermet
iin. 2017).

Na tym etapie wykonywane s3 dzialania zwigzane z wprowadzeniem danych
geologicznych do modelu oraz utworzeniem na ich podstawie i zgodnie ze zdefiniowanymi
zatozeniami geologicznego modelu ztoza. W modelu mozna wyr6zni¢ zwykle etapy tworzenia
modelu strukturalnego oraz modelu jakosciowego kopaliny.

Migdzynarodowe standardy dokumentowania zasobow zwracaja dodatkowo uwage
na konieczno$¢ zdefiniowania i udokumentowania sekwencji dziatan lub krokéw potrzebnych
do wygenerowania modelu. Tego typu dziatanie jest szczegélnie istotne z punktu widzenia
przejrzystosci procesu modelowania i konieczne w przypadku mozliwych audytéw (Australian
Guidelines 2014).

Bardzo istotng role¢ w modelowaniu odgrywa interpretacja danych geologicznych i
wynikéw modelowania przez geologa gorniczego, ktory na podstawie wiedzy oraz
doswiadczenia jest w stanie wychwyci¢ btedy wynikajace zar6wno z niedoskonatosci danych
wejsciowych jak rowniez niepoprawnie przyjetych zatozen modelowania. W procesie
modelowania geolog wprowadza do modelu wilasne dane, pozwalajace skorygowac¢ wyniki
modelowania, szczego6lnie w obszarach pozbawionych danych obserwacyjnych.

Modelowanie geologiczne przy odmiennych sposobach interpretacji danych prowadzi
do tworzenia roznych obrazoéw zloza, ktorych wiarygodno$¢ nalezy interpretowaé w kontekscie
przyjetej koncepcji budowy zloza. Dziatania zgodne z zasadami sztuki geologiczno-gorniczej
1 etyki zawodowej stanowig wtasciwg podstawe — cho¢ nie gwarancj¢ — koncowego sukcesu
w tworzeniu modeli zl6z. Istotnym niebezpieczenstwem jest tzw. geoignorancja,

tzn. sformalizowana, a przez to zta interpretacja danych geologicznych (Sermet i in. 2016).
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Warunkami poprawnosci modelu sg (Sermet 1 in. 2017):
— poprawno$¢ interpretacji geologicznej (modelu opisowego),
— poprawnos¢ opisu niejednorodnosci ztoza,

— poprawnos¢ opisu struktury zmiennos$ci parametrow zi6z.

Znajomo$¢ geometrii ztoza 1 jego modelu geometrycznego, struktury zmienno$ci oraz
og6lnych cech budowy okreslonych przez model koncepcyjny jest istotna rodwniez
dla projektowania rozpoznania ztoza (zwlaszcza dla okreslenia gestosci sieci rozpoznawczej),
projektowania sposobu jego zagospodarowania i eksploatacji (Nie¢ 1990).

Badania nad weryfikacja poprawno$ci modeli geologicznych czesto koncentrujg si¢ na
analizach statystycznych i graficznych poprzez poréwnanie modeli z dostgpnymi danymi
w celu wykrycia niespdjnosci (Rossi i Deutsch 2014). Stosowane jest rdwniez podejscie
geostatystyczne do konstruowania symulowanych scenariuszy geologicznych oraz walidacji
zinterpretowanego modelu geologicznego poprzez identyfikacj¢ obszaréw ztoza, ktore moga
by¢ Zle zinterpretowane. Gdy zloza sg niejednorodne kluczowym aspektem modelowania jest
okreslenie obszarow zloza o podobnych cechach zwanych domenami geologicznymi (Adeli
iin. 2017).

Weryfikacja poprawnosci budowanego modelu powinna mie¢ miejsce na wszystkich
etapach procesu. Typowe podejscie do weryfikacji modeli z16z zaktada (Australian Guidelines
2014):

— wizualng kontrole modelu poprzez takie czynno$ci jak wykonanie map
izoliniowych przekrojéw pionowych przez ztoze,

— kontrole wizualng i statystyczng zgodnosci z danymi wej$ciowymi,

— sprawdzenie zgodnosci z poprzednimi modelami zloza,

— sprawdzenie zgodnos$ci z ogdlng koncepcja budowy geologicznej ztoza oraz
trendami jego zalegania,

— ocen¢ wrazliwosci modelu na zmiany interpretacji geologicznej, zalozen

modelowania lub dodatkowych danych.

W  przypadku niezadowalajacej zgodno$ci przygotowanego cyfrowego modelu
geologicznego z modelem koncepcyjnym lub danymi wejsciowymi konieczna jest ponowna
analiza 1 interpretacja danych, sprawdzenie poprawnosci przyjetych metod modelowania oraz

powtdrzenie procesu modelowania.
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Utrzymywanie i aktualizacja modelu

Gdy pojawiaja si¢ nowe informacje o budowie ztoza lub nowe interpretacje jego
budowy, przeliczeniu powinna zosta¢ poddana rowniez wielko$¢ i charakterystyka zasobow,
jakimi dysponuje inwestor. Zgodnie z mi¢dzynarodowymi standardami wykazywania zasobow
(Australian Guidelines 2014) wraz z naptywem nowych informacji nalezy zweryfikowac
zasoby. Podejscie to jest szeroko przyjete w przedsiebiorstwach wydobywczych w krajach
0 wysoko rozwinietym gornictwie, a procesy realizowane sg z wykorzystaniem nowoczesnego
oprogramowania geologicznego, umozliwiajacego trojwymiarowe modelowanie ztoza
z wykorzystaniem metod geostatystycznych. Czesto jednak w praktyce funkcjonowania
polskich spotek gorniczych oszacowanie wielkosci zasobéw dokonywane jest w okresach
wynikajacych z konieczno$ci sporzadzania corocznych operatoéw ewidencyjnych. W zwigzku
z tym aktualizowanie 1 przekwalifikowywanie zasoboéw jest utrudnione, a oszacowania
zasobow bilansowych 1 przemystlowych zwykle nie sag dokonywane przez stuzby zaktadu
gorniczego, ale przez ekspertow zewnetrznych (Satuga i in. 2015).

W przypadku modelowania geologicznego z16z nowe dane geologiczne czy tez nowe
interpretacje budowy geologicznej zloza wymagaja przebudowy modelu i1 jego ponownej
weryfikacji. Nowe dane wprowadzane sa do istniejacego modelu geologicznego i podlegaja
interpretacji przez geologa goérniczego. Nastepnie po stwierdzeniu ich poprawnosci model jest
przebudowywany i nastepuje weryfikacja modelu wynikowego. W przypadku stwierdzenia
btedoéw nastepuje ponowna interpretacja danych geologicznych (rys. 3.6).

Aktualizacja danych Przebudowa modelu
Nowe obserwacje zostajg Dane z obserwacji oraz
wprowadzone do interpretacje geologa zostajg

geologicznej bazy danych przetworzone zgodnie z

Aktualizacja danych Przebudowa modelu e
zatozong definicjg modelu

geologicznych

Interpretacja danych przez
e geologa gérniczego Interpretacja danych
Przeglad wygenerowanego Dodatkowe interpretacje geologa
modelu, wizualizacje i raporty gorniczego pozwalajg
pozwalajgce okresli¢ ograniczajg swobode
poprawnos¢ danych i ich generowania modelu przez
interpretacii program komputerowy i

pozwalajg na lepsze oddanie
struktury ztoza

Rys. 3.6. Etapy aktualizacji modelu (opracowanie wlasne)
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Na etapie aktualizacji modelu pojawiajg si¢ istotne réznice miedzy metodami jawnego
1 niejawnego modelowania ztoza. W modelowaniu jawnym konieczny jest znacznie wigkszy
wktad pracy zwigzanej z reinterpretacja przebiegu granic geologicznych w wielu przekrojach
tworzacych model. W przypadku modelowania niejawnego, ze wzgledu na wysoki stopien
automatyzacji modelowania i mozliwos$¢ czeSciowej aktualizacji modelu interakcja cztowiek-

maszyna moze zosta¢ znacznie ograniczona (Wang i in. 2018).

3.3.Cyfrowe modelowanie zl6z wegla kamiennego ze szczegélnym
uwzglednieniem warunkow polskich z16z

Gornictwo wegla kamiennego jest jedna z kluczowych galezi przemyshu
wydobywczego w Polsce. Wedlug Panstwowego Instytutu Geologicznego zasoby bilansowe
wegla kamiennego na koniec 2020 roku wyniosty ponad 64 mld Mg (Panstwowy Instytut
Geologiczny 2021).

Pierwsze cyfrowe modele geostatystyczne zmienno$ci przestrzennej parametrow
polskich 716z wegla kamiennego powstawaly w latach 80. XX wieku (Peron 1984, Mucha
1 Kokesz 1986). Metodg geostatystyczng z powodzeniem stosowano do modelowania réznych
cech zloza, takich jak polozenie stropu i spagu, migzszo$¢ pokiadu, struktury zmiennosci
parametréw jakosciowych (Kokesz 2006, Wasilewska 2007), jak réwniez do szacowania
zasobow (Kokesz 1988) i1 projektowania rozstawu sieci oprobowania zt6z wegla kamiennego
(Duda i Mucha 2004). Metody geostatystyczne wykorzystywane sg najczgsciej] w pracach
naukowych, w mniejszym stopniu stosowane sg one w zaktadach gérniczych, co moze by¢
zwigzane ze skomplikowang podstawg teoretyczng geostatystyki (Jurek i in. 2013).

W latach 90. XX wieku pojawity si¢ pierwsze propozycje stosowania pakietow narze¢dzi
informatycznych do trojwymiarowego modelowania zi6z 1 projektowania eksploatacji
(Jurdziak 1993, Nie¢ i in. 1999). Szersze zastosowanie tego typu narz¢dzi nastgpito wraz
z informatyzacja weglowych spotek gorniczych i cyfryzacja materiatow geologicznych
mierniczych. Poczatkowo dotyczyly one zi6z Lubelskiego Zaglebia Weglowego o prostej
budowie geologicznej, w niewielkim stopniu zaburzonych tektonicznie (Dyczko 1 Ktos 2008,
Siata 2008, Praski 1 Wachelka 2008). Wkrotce jednak dotaczyly do nich pierwsze publikacje
dotyczace zt6z Goérnoslaskiego Zaglebia Weglowego (Poniewiera 2010). Powstaty wowczas
pierwsze tréjwymiarowe modele geologiczne zt6z wegla kamiennego, sktadajace si¢ z modeli
strukturalnych 1 jakos$ciowych, ktére byly wykorzystywane réwniez do tworzenia

strategicznych planow spotek gorniczych (Praski i Wachelka 2008, Janik i in. 2011, Dyczko
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1in. 2013, Kijanka 1 in. 2017). Zaproponowano uwzglednienie cyfrowych modeli zt6z
w systemach zarzadzania przedsiebiorstwem gorniczym (Kesek 2010). Podkreslano istotne
znacznie modelowania zt6z na wszystkich etapach zagospodarowania zloza jako narzedzia
w procesie rozpoznawania 1 dokumentowania zasobow kopaliny oraz zrodlta danych
projektowych i zarzadczych (Piestrzynski 1 Gadek 2015).

Problematyka oprogramowania stosowanego do modelowania 1 planowania
eksploatacji koncentrowala si¢ poczatkowo na przedstawieniu najbardziej znanych rozwigzan,
gtownie komercyjnych oraz ich najwazniejszych cech (Pactwa 2009, Sypniowski 2011, Cieniek
2015). Doswiadczenia wdrozen informatycznych w LW Bogdanka S.A. pozwolily
na okre§lenie wymagan stawianych przed rozwigzaniami IT do modelowania zloza
i planowania eksploatacji w polskich kopalniach wegla kamiennego (Kicki i Dyczko 2012,
Galica i Kulpa 2018).

Tematyka cyfrowego modelowania z16z pojawiata si¢ rowniez w przypadku publikacji
dotyczacych harmonizacji polskich zasad dokumentowania i klasyfikacji zasobdéw
ze standardami migdzynarodowymi (Saluga i in. 2015) oraz aktualizacji dokumentacji
geologicznej 1 hydrogeologicznej zt6z wegla kamiennego (Galica i in. 2017). Modele
geologiczne zostaly wykorzystane do oszacowania wplywu parametrow geologiczno-
gorniczych na ocen¢ ekonomiczng projektoéw w gornictwie wegla kamiennego (Kopacz 2017).
Prowadzone byly rowniez badania wykorzystujace trojwymiarowe cyfrowe modele
geologiczne 716z do oceny wptywu zmiennosci 1 korelacji parametrow geologicznych na oceng
ekonomiczng z16z wegla kamiennego (Kopacz i1 in. 2018) oraz wielko$¢ bazy zasobowej
(Kopacz i in. 2020a).

Modelowanie jako$ci w ramach tréjwymiarowych modeli cyfrowych zt6z wegla
kamiennego poczatkowo ograniczone byto do parametrow wegla energetycznego (Dyczko 1 in.
2014b). W ostatnich latach znalazto ono réwniez zastosowanie w modelowaniu jako$ci wegla
koksowego (Jelonek i in. 2017, Poniewiera i Sokota-Szewiota 2019, Kowalczyk 2020,
Suminski i Golda 2020).

Niektére modele zostaty zaadaptowane do zt6z o skomplikowanej tektonice (Wyrobek
2019), co pozwolito w niektérych przypadkach na nowo zweryfikowaé pewne hipotezy co
do ich budowy geologicznej (Sosnowski 2020b) i byto istotnym elementem prac zwiagzanych
z rozpoznaniem geologicznym z16z perspektywicznych (Kowalczyk 2020).

Ugruntowanie wiedzy dotyczacej tréjwymiarowego modelowania cyfrowego ztéz

1 stopniowy wzrost zaufania do uzyskiwanych wynikéw pozwolily na szersze zastosowanie
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modeli w planowaniu produkcji (Wrobel 2017, Klimek 2017). Zaobserwowano
zapotrzebowanie na coraz wigksza szczegdtowos¢ modeli strukturalnych dla potrzeb
projektowania wyrobisk (Cichowlas 2020), jak réwniez na wicksza liczbe parametréw
jakosciowych, szczegolnie w przypadku zl6z wegla koksowego. Wzrosta czestotliwosé
aktualizacji modeli, co pozwolito na praktycznie comiesieczng aktualizacje planow wydobycia
zardwno w zakresie ilosci, jak i jakosci wydobywanego surowca (Owczarek i Przontka 2020).
Tworzone byly rowniez modele dla potrzeb optymalizacji harmonograméw eksploatacji
(Kopacz i in. 2020b), prognozowania opadu skat stropowych (Dyczko i in. 2016a, Olesz 2017)
oraz dla wsparcia systeméw kontroli jakosci urobku w wyrobiskach gérniczych (Dyczko 1 in.
2016b). Troéjwymiarowe modele geologiczne zt6z wykorzystywane byly takze do
prognozowania wptywow eksploatacji goérniczej na powierzchni¢ (Kuchenbecker-Gacka
iin. 2021).

W ostatnich latach cyfrowy model ztoza stal si¢ elementem systemu zarzadzania
produkcja w najwiekszych spotkach wydobywczych zajmujacych si¢ eksploatacja wegla
kamiennego w Polsce (Dyczko 2018, Saganiak i Trybutowski 2019, M6l 2020, Kijanka 2020).

W warunkach polskich kopaln wegla kamiennego ok. 87% zasobow przemystowych
znajduje si¢ w poktadach o migzszosci ponizej 4,5 m (Sobezyk 1 in 2016) co predysponuje je
do eksploatacji na jedng warstwe. Modele zt6z stosowane w planowaniu strategicznym
i operacyjnym koncentrujg si¢ wiec na modelowaniu poktadow za pomoca modeli siatkowych
(Dyczko 1 in. 2014b, M6l 1 Kotomanski 2017) w przeciwienstwie do modeli tworzonych dla
poktadow wegla brunatnego o wigkszej migzszosci, gdzie stosowane sg réwniez modele
blokowe (Frankowski i Gadek 2006). Istnieja jednak publikacje dotyczace modelowania
polskich zt6z wegla kamiennego przy pomocy modeli blokowych m.in. dla potrzeb
prognozowania deformacji terenu (Stano 1 in. 2012, Stano 1 in. 2014), projektowania wyrobisk
gorniczych (Urych 1 in. 2019), lub szacowania zasobow (Urych 1 in. 2020). Modele blokowe
byly ponadto wykorzystywane pomocniczo w zagadnieniach zwigzanych z prognozowaniem
zanieczyszczenia oraz jako$ci urobku (Dyczko i in. 2016a, Olesz 2017, Dyczko 2018).

Dostepne dane literaturowe wskazuja, ze w przypadku modeli stosowanych operacyjnie
w zaktadach gérniczych modele strukturalne obejmowaty od kilku do kilkunastu poktadow
1 tworzone byly najczesciej z wykorzystaniem metody elementow skonczonych (Dyczko 1 in.
2014b, Sosnowski i in. 2020a). Modelowane parametry jakosciowe dla wegla energetycznego
zawieraly nastgpujace parametry (Janik i in. 2011):

—  gestosc,
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— zawarto$¢ siarki,
— zawarto$¢ popiotu,
— warto$¢ opatowa,

— zawarto$¢ wilgoci.

Modele dla zloza wegla koksowego posiadaly znacznie bardziej rozbudowany zestaw
parametrow jakosciowych, w ktorym oprocz powyzszych parametrow uwzgledniono rowniez
sktad petrograficzny, wtasnosci koksownicze wegli oraz parametry fizykochemiczne koksu
(Kowalczyk 2020, Owczarek 1 Przontka 2020, Kopacz i in. 2020a).

W przypadku modeli siatkowych modelowanie jakosci odbywalo sie czesto
z wykorzystaniem metody odwrotnych odleglosci (Sosnowski i in. 2020a). Istnieja rowniez
przyktady wykorzystania modeli jako$ci tworzonych z uzyciem metod geostatystycznych

(Kopacz 1 in. 2020a).
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4. Planowanie gornicze z wykorzystaniem cyfrowego modelu
geologicznego zloza

Przemystowym projektem inwestycyjnym okresla si¢ przedsigwzigcie gospodarcze
w formie lokaty kapitatu w majatek produkcyjny dla utrzymania, modernizacji lub rozwoju
zdolnosci produkcyjnych (Wirth i in. 2000). Dobrze zorganizowany projekt powinien
dostarczy¢ inwestorowi korzys$ci mozliwych do wyrazenia w pienigdzu (Wanielista i in. 1999).
Cykl projektu inwestycyjnego obejmuje trzy fazy (Wirth i in. 2000):
— przedinwestycyjna,
— inwestycyjng (realizacji projektu),

— operacyjng (eksploatacji obiektu).

W fazie przedinwestycyjnej duzych projektow inwestycyjnych sporzadzane jest
studium przedrealizacyjne, w ktorym okre§lane sg warianty inwestycyjne 1 dokonuje si¢
wyboru ostatecznej wersji projektu (Wirth i in. 2000).

Planowanie jest kluczowym elementem zarzadzania kazdym przedsigwzigciem
biznesowym. Mozna je ogdlnie zdefiniowac jako proces okres§lania, w jaki sposob organizacja
moze osiggnaé zatozone cele. Planowanie jako proces mozna opisa¢ za pomoca czterech
etapow (Kicki i Wanielista 2017):

— okreslenie sytuacji biezace;,
— ustanowienie celow,
— ustalenie faktow sprzyjajacych oraz przeszkadzajacych w realizacji celow,

— opracowanie zbioru zadan, ktére prowadza do osiggnigcia celow.

Planowanie dzialalno$ci gorniczej posiada pewne unikalne cechy. Wynikaja one
z ograniczonego 1 zlozonego charakteru zasobow zloza. Zasoby te sa skonczone
inieodnawialne. Charakterystyka kazdego zloza jest unikalna i1 zalezy od miejsca
oraz okolicznosci, w jakich rozwijal si¢ proces jego formowania. Zasoby moga by¢
wydobywane tylko tam, gdzie znajduje si¢ ztoze, wiec opcje lokalizacji miejsca eksploatacji sg
znacznie bardziej ograniczone niz w przypadku innych rodzajow inwestycji przemystowych.
Zasoby rozpoznawane s3 stopniowo w miar¢ inwestowania czasu i pienigdzy. Wiedza na temat
ztoza jest kluczowa dla powodzenia projektu gorniczego, gdyz wszelkie analizy ekonomiczne
1 decyzje dotyczace jego zagospodarowania oparte sg na przypuszczeniach co do prawdziwych

cech zloza 1 jego zachowania podczas eksploatacji. Wyjatkowos$¢ zasobow naturalnych
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wymaga szczegolnej analizy ekonomicznej, jesli celem jest maksymalizacja dlugoterminowych

zyskow ekonomicznych.

4.1.Planowanie dzialalnosci gorniczej

Mozna wydzieli¢ rézne rodzaje plandw dzialalno$ci goérniczej w zaleznosci
od hierarchii wazno$ci plandéw, poziomu szczegdélowosci analizy lub zakresu czasowego,
ktérego dotycza decyzje planistyczne (rys. 4.1). Pod wzgledem hierarchii wyrdznia si¢
planowanie strategiczne, taktyczne i operacyjne (Kicki i Wanielista 2017, Camus 2002):

— Planowanie strategiczne tworzy wizj¢ i wyznacza podstawowe cele firmy oraz
wytycza ramy dzialalnosci firmy, przyczyniajace si¢ do jej sprawnego
1 skutecznego funkcjonowania. Wyznacza podstawowe cele i strategi¢ ich
osiggania.

— Planowanie taktyczne okre$la zadania ogdlne dla calej firmy, aktualizuje
1 dostosowuje do panujacych warunkéw kierunki dziatania ustalone w planie
strategicznym.

— Planowanie operacyjne obejmuje wybor 1 okreslenie celow krotkookresowych

oraz zabezpieczenie sposobdw i srodkow do ich realizacji.

Planowanie gornicze

Poziom szczegdtowosci Hierarchia waznosci planéw Ramy czasowe analizy
Planowanie Planowanie Planowanie
koncepcyjne strategiczne dtugoterminowe
Planowanie Planowanie Planowanie

wykonalnosci taktyczne Srednioterminowe

Planowanie Planowanie
operacyjne krétkoterminowe

Planowanie
operacyjne

Rys. 4.1. Etapy planowania dziatalno$ci gérniczej (opracowanie wlasne na podstawie Kicki i
Wanielista 2017, Camus 2002)

Na réznych etapach rozwoju projektu gorniczego dominuja odmienne rodzaje planow

gbrniczych (rys. 4.2).
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Taktyczne

Strategiczne

Planowanie goérnicze

Zamkniecie

Poszukiwanie Rozpoznanie Budowa kopalniL Eksploatacja

v

Rys. 4.2. Planowanie goérnicze na réznych etapach zagospodarowania ztoza (Camus 2002)

Bioragc pod uwage ramy czasowe opracowywanej analizy i zwigzany z tym zakres
swobody podejmowania decyzji, proces planowania dzieli si¢ na:
— planowanie dlugoterminowe, obejmujace zazwyczaj okres rozciggajacy si¢
na 5 lub wigcej lat w przysztos¢, nawet na caty okres istnienia kopalni,
— planowanie §rednioterminowe, obejmujace zazwyczaj okres od 3 do 5 lat,
— planowanie krétkoterminowe, obejmujace zwykle okres rozciagajacy si¢

na maksymalnie 24 miesigce produkcji gornicze;.

W  planowaniu dlugoterminowym zakres swobody podejmowania decyzji
jest najwigkszy. W planowaniu krétkoterminowym pewne zmienne decyzyjne sg juz ustalone,
a planowanie staje si¢ bardziej ograniczone.

Proces planowania kopalni mozna podzieli¢ rowniez na etapy w zaleznos$ci od poziomu
szczegOlowosci analizy. Podziat ten jest szczegodlnie przydatny w przypadku progresywnie
nastepujacych po sobie problemow decyzyjnych, pojawiajacych si¢ na poczatku cyklu
biznesowego zwigzanego z zagospodarowaniem zloza, jeszcze przed rozpoczeciem
dziatalnosci (Camus 2002):

— planowanie koncepcyjne, definiujace gldéwne zmienne projektu,

— planowanie wykonalno$ci, niezbedne do pozyskania kapitatu na uruchomienie
kopalni,

— planowanie operacyjne, obejmujace szczegdlowe rozwigzania konieczne

do realizacji ogolnego planu.
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W podobny sposob klasyfikowane s3 rowniez cele projektow goérniczych (Butra
1in. 2010):
— cele strategiczne, ktore dotycza catego przedsigbiorstwa,
— cele taktyczne, ktore zazwyczaj dotycza strategicznych jednostek biznesu
lub segmentow strategicznych przedsiebiorstwa,
— cele operacyjne, ktéore dotycza funkcji przedsigbiorstwa (np. logistyki,

produkcji, itp.) 1 sg realizowane przez jednostki funkcjonalne.

Z punktu widzenia przedsigbiorstwa, najwazniejszymi elementami zarzadzania
gospodarka zlozem sa planowanie i rozliczanie eksploatacji gorniczej. To wtasnie na tym etapie
procesu gorniczego zapadaja decyzje istotne dla dalszego funkcjonowania zaktadu gorniczego.
Ocena efektywnosci produkceji przeprowadzona w oparciu o stworzony harmonogram
eksploatacji pozwala na wskazanie kosztow inwestycji 1 optacalnosci calego przedsiewzigcia
gorniczego (Dyczko i in. 2014a).

Plan dziatania zaktadu gérniczego okresla harmonogram produkcji, ktory wskazuje
pochodzenie i przeznaczenie materiatéw bedacych przedmiotem wydobycia ze ztoza. Zawiera
on rowniez informacje o zasobach ludzkich i materialnych wymaganych do wykonania planu.
Plan ustala przychody, inwestycje kapitalowe i koszty operacyjne przez caly okres eksploatacji
ztoza. Sktadaja si¢ one na strumien przeptywow pieni¢znych firmy. W przeciwienstwie do
wigkszosci innych branz, alternatywnych plandéw dziatania zaktadu gorniczego nie mozna
poréwnywac bezposrednio w okreslonych okresach. Wydobycie w dowolnym okresie wplywa
bowiem na rozmieszczenie 1 ilo$¢ pozostatych zasobow ztoza. Ocena planow musi zatem
rozciggac si¢ na caly okres eksploatacji ztoza i uwzglgdnia¢ zmiany w okresie eksploatacji
kopalni (Camus 2002).

Do oceny planow dziatalno$ci gorniczej stosowane sg roznego rodzaju kryteria
ekonomiczne, wérdd ktorych wyrdzni¢ mozna grupy kryteriow statycznych i dynamicznych.
Kryteria statyczne nie uwzgledniaja zmiany warto$ci pienigdza w czasie. Oparte sg
na miernikach ekonomicznych okreslajacych przychody i koszty oraz majatek przedsigbiorstwa
1jego strukture. Kryteria dynamiczne uwzgledniajg natomiast zmiang warto$ci pienigdza
w czasie. Miary ekonomiczne, ktérymi si¢ postuguja, bazuja na wptywach 1 wydatkach
pienieznych (Butra i in. 2004).

W przypadku dobrze rozpoznanych zt6z do oceny efektywnosci ekonomicznej zaleca

si¢ stosowanie metod dyskontowych opartych na ocenie przysztych przeptywow pieni¢znych.
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Najczgsciej stosowane sa metody wartosci zaktualizowanej netto (Net Present Value, NPV)
oraz wewngtrznej stopy zwrotu (Internal Rate of Return, IRR) (Rudenno 2012), ktére naleza

do grupy metod dynamicznych.

4.2.Wykorzystanie modelu zloza na poszczegdélnych etapach procesu
zagospodarowania gorniczego z10z wegla kamiennego

Proces planowania produkcji gorniczej sktada si¢ z szeregu etapow (rys. 4.3), a jego
cecha charakterystyczng jest cykliczno$¢ 1 ciagle udoskonalanie plandw na podstawie
informacji zwrotnych. Tego typu iteracyjne podej$cie przenika wszystkie strategiczne dzialania
zwigzane z planowaniem kopalni. Plany opracowywane sg rekurencyjnie, poprzez ogodlne

okreslenie zatozen poczatkowych i ich regularng kontrole oraz aktualizacj¢ w kolejnych

iteracjach (Camus 2020).

Proces planowania gorniczego

| Model geologiczny - zasoby I Zalozenia poczatkowe Zatozenia poczatkowe
« Metody eksploatacji ztoza Uwarunkowania geomechaniczne
* Zalozenia geomechaniczne Uwarunkowania hydrogeologiczne
» Metody przerabki surowca Metody przerobki surowca
+ Strategia wielkosci wydobycia Warunki geograficzne
* Przewidywane zuboZenie * Teren
= Koszty - gornicze/przerobczelinne * Klimat
» Szacowanie cen produktu korficowego Warunki regionalne
Optymalizacja + Czas pracy
* Whittle « Dostepnosd sily roboczej
+« DRO - Projekt wyrobisk gérniczych * Sytuacja polityczna
* projekt eksploatacji docelowej * Religia
* projekt rozcinki pokladu/ztoza Informacje dodatkowe
« definiowanie zasobéw produkcyjnych « Koszty utrzymania infrastruktu
t Feedback v dirzyman v
* Oczekiwany poziom efektywnaosci
Zestawienie wynikéw danych finkEsinsurs ohniona

Zmiennosé produkcji a planowany budzet

Zmiana parametrow poczatkowych

» Zasoby geoclogiczne -

« Wskazniki strat produkcyjnych Harmonogram produkcji - zasoby H
0 N plany krotko-/$rednio-/diugoterminowe

» Oszacowane cen produktow

optymalizacja - NPV/uzysk/jakosc

» Koszty h @ L h Model finansowy
armonogram remontéw maszyn gorniczycl
= Wskazniki produktywnoscilefektywnosci Armonag o Y maszyn g ¥ NPV, IRR, PP, DPP, PI
wizualicaja wynikow obliczer
+ Uwarunkowania geologiczno - gérnicze Cash flow

* Cash flow Koszty kapitatowe
Podatki i zobowigzania
f Pozyczki i kredyty
— - Business plan Analiza wrazliwosci
| WdroZenie planu produkeyjnego I plan operacyjny Analiza ryzyka

Rys. 4.3. Ogolny schemat procesu planowania produkcji gorniczej (Fuykschot 2009)

Planowanie strategiczne, nakierunkowane jest na zdefiniowanie celu i zidentyfikowania

wszystkich mozliwych scenariuszy, ktore moga do niego prowadzi¢. Celem projektu
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gorniczego jest zwykle uzyskanie najlepszych wynikéw ekonomicznych dla okre§lonych
zasobow kopaliny. Planowanie taktyczne z kolei ma na celu pozyskanie i wykorzystanie
zasobow, takich jak kapitat i praca, w celu osiggnigcia okreslonego planu strategicznego (Kear
2006).

Zmienno$¢ parametrow ekonomicznych jak rowniez niepewnos$ci generowane przez
model zloza 1 proces technologiczny, wymuszaja tworzenie rdznych scenariuszy
produkcyjnych. W kopalniach podziemnych projektowanie i planowanie produkcji gérniczej
W sposob tradycyjny jest procesem czasochlonnym, co zwykle oznacza trudno$ci w osiggnigciu
optymalnego rezultatu (Dyczko i in. 2014a). Planowanie produkcji gorniczej prowadzone jest
zawsze w S$rodowisku niepeinej wiedzy. Niepewnos$¢ ta wynika z braku szczegdlowej
informacji o strukturze ztoza i zmienno$ci parametrow jakosciowych kopaliny. Z drugiej strony
istniejg rowniez zewnetrzne czynniki niepewnos$ci, wynikajace ze zmian otoczenia
biznesowego przedsicbiorstwa gorniczego (takie jak wahania cen), szczegolnie istotne
ze wzgledu na ograniczong elastycznoscig procesu wydobywczego (Ostrowska 2002). Potrzeba
optymalizacji procesu planowania produkcji gorniczej staje si¢ szczegolnie istotna w okresach
recesji gospodarczej.

Model zloza jest pierwszym krokiem do opracowania projektu wyrobisk gorniczych
1 harmonogramu produkcji. Trojwymiarowe modele s3 szeroko stosowane w cyfrowym
projektowaniu kopalni, gdzie stuza jako baza do lokalizacji struktury kopalni oraz sg zrodlem
danych jakosciowych i ilosciowych dla harmonograméw i modeli ekonomicznych (Morton
2017, Maritz 1 Uludag 2019).

Optymalny harmonogram produkcji kopalni ma na celu uzyskanie maksymalnej
wartosci biezacej netto (Hou 1 in. 2020) lub minimalizacj¢ kosztow albo pewnej miary czasu
produkcji (O’Sullivan i Newman 2014). Opracowanie optymalnych harmonogramow produkcji
jest szczegdlnie istotne na etapie definiowania strategii (Little i in. 2013). Metody optymalizacji
sa szeroko stosowane w harmonogramowaniu produkcji odkrywkowej (Nhleko i in. 2018),
jednak znacznie rzadziej sg one stosowane w gornictwie podziemnym. Przyczyng tego moze
by¢ zlozony charakter optymalizowanych problemoéw w kopalniach podziemnych i zwigzana z
tym niska wiarygodnos¢ wielu algorytmow operujacych na trojwymiarowych danych
gorniczych. Otrzymane wyniki nie daja w takiej sytuacji wiarygodnych wynikow, a wigkszo$¢
opracowan dotyczacych optymalizacji planowania kopalni podziemnych ma akademicki

charakter (Musingwini 2016).
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Rozdziat 4. Planowanie gornicze z wykorzystaniem cyfrowego modelu geologicznego ztoza

Gléwnymi elementami plandw gorniczych s3 projekty oraz harmonogramy
udostgpnienia i produkcji (Hou i in. 2019). Powszechne jest optymalizowanie kazdego z tych
elementow oddzielnie, gdy optymalne wyniki z jednej fazy sg traktowane jako dane wejsciowe
dla nastgpnej fazy.

Do rozwigzywania wielu probleméw optymalizacyjnych w gérnictwie podziemnym
wykorzystywane sa przede wszystkim metody numeryczne. Optymalizacje wyrobisk
udostepniajacych 1 przygotowawczych wykonywano przy pomocy algorytméw
heurystycznych (Hou 1 in. 2020) isieciowych (Brzychczy 2007). Do zaprojektowania
polaczonego systemu wyrobisk udostepniajacych w kopalni podziemnej i minimalizacji ilo$ci
wyrobisk kapitalnych 1 ograniczenia kosztow transportu wykorzystywano metody
optymalizacji sieciowej (Brazil i Thomas 2007).

Do optymalizacji harmonograméw stosowano m.in. mieszany binarny model
programowania oparty o metode dekompozycji Bendersa, ktory obejmowal m.in. wymagania
dotyczace stabilizacji produkcji i jakosci wegla (Sarin i West-Hansen 2005). Optymalizacje
planowania produkcji goérniczej w zakresie doboru parku maszynowego wykonywano przy
pomocy technik data mining, takich jak reguly asocjacyjne oraz drzewa klasyfikacyjne
(Brzychczy i in. 2018).

Zastosowanie zintegrowanego podejscia do jednoczesnej optymalizacji projektow
wyrobisk i harmonogramow eksploatacji za pomoca programowania catkowitoliczbowego
(Integer Programming — IP) w celu maksymalizacji wartosci biezacej netto dla podziemnej
kopalni ztota zaprezentowal Hou 1 in. (Hou i in. 2019). Ciekawg i stosunkowo prosta metode
wyboru optymalnego scenariusza eksploatacji ztoza wegla kamiennego zaprezentowal Kopacz
i in. (Kopacz 1 in. 2020b). Metoda ta laczy pochodzaca z cyfrowego modelu zloza wiedzg
o strukturze 1 jako$ci kopaliny, ograniczenia projektowe oraz ograniczenia procesu
wydobywczego z celami ekonomicznymi.

Na etapie projektowania wyznaczane sg granice eksploatacji, przebieg i parametry
geometryczne wyrobisk oraz dobierana jest technologia drazenia (Dyczko i in. 2012).
Stosowane w Polsce zasady klasytikacji zasobow definiujg zasoby przemystowe jako te, ktore
moga by¢ przedmiotem uzasadnionej eksploatacji w okre§lonych warunkach rynkowych (Nie¢
1990). Zasoby przemystowe to zatem te, dla ktorych wykazano ekonomiczng efektywno$¢
eksploatacji, na co wskazuje dodatnia warto§¢ NPV. Wyznaczenie granic eksploatacji
w obrgbie zagospodarowywanych poktadow wegla wymaga wiec dokonania analizy

ekonomicznej. W praktyce konieczne jest przyjecie pewnych zatozen co do parametrow
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ztozowych decydujacych o mozliwos$ci optacalnej ekonomicznie eksploatacji i zweryfikowanie
ich poprzez oceng efektywnos$ci ekonomiczne;.

Model ztoza, definiujacy strukturg i jakos$¢ kopaliny, zawiera kluczowe informacje
konieczne do okreslenia podstawowych uwarunkowan projektu gorniczego 1 celow
produkcyjnych. System eksploatacji 1 technologia urabiania dobierane s3 w odniesieniu
do warunkow zalegania ztoza, parametrow geomechanicznych i hydrogeologicznych zloza,
wystepujacych zagrozen naturalnych. W ostatnich dziesigcioleciach polska polityka
surowcowa kladla nacisk na konieczno$¢ maksymalizacji wydobytych zasobdéw (Sobczyk
1in. 2016). Przy stale rosnacych kosztach i warunkach cenowych regulowanych przez procesy
globalnego rynku, zwraca si¢ szczego6lng uwage na coraz trudniejszy do osiagnigcia pozytywny
efekt ekonomiczny dziatalno$ci gorniczej (Saluga i in. 2015, Kopacz i in. 2018).

Za podstawowe czynniki decydujace o mozliwosci prowadzenia oplacalnej
ekonomicznie eksploatacji uznawane sa migzszos¢ wegla w poktadzie oraz glebokosé
zalegania. W warunkach polskich z16z wegla kamiennego do zasobow przemystowych
kwalifikuje si¢ tylko poktady o migzszosci wigkszej niz 1,2 — 1,5 m, przy czym czgsto dazenie
do poprawy efektywnos$ci procesu wydobycia powoduje rezygnacj¢ z eksploatacji poktadow
0 migzszos$ci mniejszej niz 1,5 m (Sobczyk 1 in. 2016). Zgodnie z obowigzujacymi kryteriami
bilansowosci zasoby wegla kamiennego dokumentuje si¢ do gtebokosci 1250 m (Ministerstwo
Srodowiska RP 2011). Zanieczyszczenie urobku, pochodzace z przerostow wegla w poktadzie
czy tez pozapoktadowe jest rOwniez waznym czynnikiem wplywajacym na wartos$¢ projektu
wydobywczego (Kopacz i in. 2018, Dyczko 2018). Istotne znaczenie maja rOwniez parametry
opisujace jakos¢ wegla (Hindistan i in. 2010, Kopacz i in. 2020a).

Projektowanie wyrobisk gorniczych w przestrzeni obj¢tej modelem ztoza zwigzane jest
w utworzeniem trojwymiarowych obiektow geometrycznych (bryl) reprezentujacych
poszczeg6lne wyrobiska udostepniajace, przygotowawcze i eksploatacyjne. W przypadku
eksploatacji wegla metoda $cianowa warunki zalegania zloza, zaburzenia tektoniczne,

zagrozenia naturalne oraz uwarunkowania prawne wprowadzaja szereg ograniczen (rys. 4.4).
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Rys. 4.4. Zasady projektowania wybierania poktadow wegla (Konopko 2010)

W planowaniu strategicznym projektowanie wyrobisk koncentruje si¢ na umozliwieniu
bezpiecznej i1 prawnie dopuszczalnej eksploatacji przy minimalizacji catkowitych kosztow
struktury kopalni. (Kopacz 2020b). Ztoze dzielone jest na partie, w ktorych projektowane sa
wyrobiska §cianowe 1 przygotowawcze w parametrach geometrycznych wynikajacych

z uwarunkowan prawnych i zatozen technicznych zwigzanych z wentylacja i odstawg urobku.
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Bryly wyrobiska $cianowych modelowane s3 w nawigzaniu do powierzchni
strukturalnych poktadu, ktére decydujg zarowno o rzgdnej wyrobiska jak réwniez o wysokosci
furty eksploatacyjnej. W przypadku wyrobisk korytarzowych drazonych w poktadzie
wyrobiska tworzone sa na podstawie potozenia spagu poktadu (rzadziej stropu) oraz
zatozonego przekroju poprzecznego wyrobiska. Wyrobiska korytarzowe kamienne
projektowane sa natomiast bezposrednio w przestrzeni 3D w nawigzaniu do wyrobisk
weglowych i poprzez wprowadzenie kierunku, dhugosci oraz nachylenia wyrobiska (Kijanka
1 Wrobel 2017, Cichowlas 2020).

Harmonogram wyrobisk gérniczych okresla sekwencje wykonywania wyrobisk oraz
zasoby produkcyjne zaangazowane w dzialania gornicze 1 konieczne do realizacji
zdefiniowanego celu. W planowaniu strategicznym harmonogramowanie skupia si¢ wokot
problemu opracowania planu wydobycia catego zasobu mineralnego. Gloéwnym przedmiotem
analizy sa skala produkcji, kolejno§¢ wyrobisk oraz ogodlnie zdefiniowane ograniczenia
produkcyjne. W planowaniu taktycznym harmonogramowanie koncentruje si¢ na krotszych
okresach analizy i zwigzane jest z przygotowywaniem budzetow i zagospodarowaniem
zasobow produkcyjnych.

Okreslenie optymalnego harmonogramu produkcji poprzedzone jest analizg zaleznosci
migdzy planowanymi wyrobiskami. Zaleznos$ci wskazuja kolejnos¢ wykonywania wyrobisk,
konieczng dla zapewnienia wykonalnosci projektu (Wrébel 2018). Na etapie
harmonogramowania okreslane sg cele jak rowniez ograniczenia produkcyjne. Do zadan
harmonogramu przypisywane sa zasoby (ludzkie, materialne) konieczne do wykonania danego
wyrobiska.

Wynikiem harmonogramowania jest pewna sekwencji robot gorniczych, wykonalna
1uwzgledniajagca uwarunkowania zwigzane z ograniczeniami 1 dostgpnymi zasobami
produkcyjnymi. Harmonogram robot gorniczych jest analizowany pod katem zgodnosci
z celami produkecyjnymi i stanowi przedmiot oceny efektywnos$ci ekonomiczne;.

Na etapie planowania przysziej produkcji gorniczej nalezy zwrdci¢ szczeg6lng uwage
na dostosowanie zdolnosci produkcyjnej technicznych srodkow produkcji (maszyn i1 urzadzen
gorniczych) do mozliwosci wydobywczych. Dazenie do maksymalizacji wielko$ci wydobycia
ze $cian moze jednak napotka¢ w praktyce na ograniczenia wynikajace z wystgpowania
zagrozen naturalnych. Wielko$¢ produkcji powinna rdwniez uwzglednia¢ ide¢ minimalizacji
jednostkowych kosztéw produkcji w celu uzyskania optymalnego wykorzystania mocy

produkcyjnych kopalni w catym cyklu zycia kopalni (Magda 2014).
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Opisany w rozdziale 3.1 model strukturalny poza migzszo$cia poktadu kopaliny
uzytecznej ujmuje rowniez informacje o wielkos$ci przerostow skaty ptonnej w obrgbie poktadu.
Podczas prowadzenia eksploatacji znaczne ilosci skaty plonnej trafiajg jednakze do urobku
spoza poktadu, tworzac tzw. zanieczyszczenie pozapoktadowe. Tego typu zanieczyszczenie
jest nastepstwem wielu czynnikow geologiczno-gorniczych, przy czym niemala rolg odgrywac
moze sktonnos$¢ skat stropowych do opadu (Dyczko i in. 2016a). Negatywny wplyw skaty
ptonnej pojawia si¢ na etapie wydobycia, transportu i przerobki skaty ptonnej (rys. 4.5).

] wrorrereww

Ekspl?atacja Zmniejszenie Wazrost awaryjnosci
scian postepu
Odstawa Niepotrzebny Koszt ewentualnej
pozioma transport separacji
Odstawa Niepotrzebny Szybsze zuzycie
pionowa transport skipow

Przerébka Wigksza ilos¢ Problem z produkcjg

i utylizacja

urobku wegli
do przerobienia wysokokalorycznych

A

)

Rys. 4.5. Przyktady negatywnego wptywu skaty ptonnej w poszczeg6lnych etapach produkcji
(Kijanka i in. 2016)

Zwigkszanie si¢ zanieczyszczenia pozapokladowego moze by¢ zwigzane z dazeniem do
wzrostu wydajnosci, ktore przektada si¢ na wyzsze predkosci eksploatacji zt6z za pomoca coraz
mocniejszych maszyn. W przemysle wydobywczym wegla kamiennego problem ten jest przede
wszystkim zwigzany z (Kryj i in. 2011):

— nieregularnym zaleganiem poktadu (Scienienia, pofatdowania, przegigcia);

— konieczno$cig pracy maszyn urabiajagcych w $ci§le okre§lonym zakresie
wysokosci, ktora jest czesto wigksza od migzszosci poktadu wegla;

— konieczno$cig usuniecia czgsci stropu w celu zapobiegania zawatom;

— powszechnym pogladem, ze zanieczyszczenie pozapoktadowe zostanie i tak

usuni¢te w zaktadzie mechanicznej przerobki wegla.
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Rozdziat 4. Planowanie gornicze z wykorzystaniem cyfrowego modelu geologicznego ztoza

Oprocz oczywistych negatywnych skutkow wynikajacych z wptywu zanieczyszczenia
na koszty produkcji w przodku, nalezy takze wspomnie¢ o ujemnym jego wplywie na koszty
wszystkich pozniejszych procesow technologicznych. Analizy wykonane w warunkach
polskiego goérnictwa podziemnego wegla kamiennego wskazuja, ze jedynie 20%
zanieczyszczenia powstaje w trakcie wykonywania robot korytarzowych, pobierek spagéw czy
przebudowy wyrobisk chodnikowych. Kolejne 20-30% zanieczyszczenia pochodzi z urabiania
przerostow w pokladach weglowych, ktérych nie da si¢ unikngé. Pozostate 50%
zanieczyszczenia pochodzi z urabiania pozapoktadowego (Kryj 1 in. 2011). Mozliwie doktadne
oszacowanie ilo$ci zanieczyszczenia urobku skata ptonng ma wigc kluczowe znaczenie dla
poprawnej oceny wariantow przysziej eksploatacji. Ponizszy rysunek (rys. 4.6) przedstawia

wplyw zanieczyszczenia na elementy cyklu produkcyjnego.
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Rys. 4.6. Wptyw zanieczyszczenia urobku skatg ptonng na koszty na poszczeg6dlnych etapach
cyklu produkcyjnego (Kryj i in. 2011)
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Rozdziat 4. Planowanie gornicze z wykorzystaniem cyfrowego modelu geologicznego ztoza

Symulacja eksploatacji z wykorzystaniem modelu ztoza i cyfrowych harmonogramow
robot gorniczych daje mozliwo§¢ wyboru optymalnego wariantu prowadzenia eksploatacji
1 wspomaga podejmowanie decyzji o (Kijanka i in. 2016):

— kierunkach rozwoju eksploatacji w przysztosci,
— poniesieniu nakltadow na urzadzenia, ktore postuzag do ograniczenia

zanieczyszczenie urobku skatg ptonna.

Cyfrowy model geologiczny odgrywa istotng rolg réwniez w planowaniu operacyjnym
oraz podczas monitorowania procesu eksploatacji. Dzigki doktadnej znajomosci
charakterystyki geologicznej ztoza mozna dopasowac technike eksploatacji ztoza oraz sposob
kierowania stropem do warunkéw geologiczno-gérniczych, lub odpowiednio wcze$nie
reagowa¢ na mozliwe zaburzenia mogace istotnie wptyna¢ na proces eksploatacji (Dyczko
1in. 2016b). Powigzanie informacji gromadzonych w ramach systeméw kontroli jakosci (takze
automatycznych) z danymi z geologicznego modelu ztoza pozwala lepiej zrozumie¢ przyczyny

zmian jako$ci urobku i lepiej sterowaé procesem wydobycia (rys. 4.7).
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Rys. 4.7. Schemat dziatania analizatora jakosci urobku SysKon400 wraz z przyktadowymi

wynikami oraz przekrojem geologicznym $§ciany w analizowanym czasie eksploatacji
(Dyczko 1 in. 2016b)

Poprawne 1 szczegblowe prognozowanie i kontrola jako$ci urobku nabieraja

szczegdlnego znaczenia w sytuacji gdy pojawia si¢ konieczno$¢ optymalizacji jakosci
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Rozdziat 4. Planowanie gornicze z wykorzystaniem cyfrowego modelu geologicznego ztoza

wydobywanego surowca poprzez stabilizacj¢ jego parametrow jako$ciowych na zalozonym

poziomie lub dostosowanie jakosci produktu do zmieniajacych si¢ oczekiwan odbiorcoéw (rys.

4.8).
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Rys. 4.8. Schemat ciggow technologicznych umozliwiajacych sterowanie jako$cia
wydobywanego wegla oraz harmonogramy jako$ci dla dwoch scenariuszy produkcji

(Owczarek i Przontka 2020)
Podczas eksploatacji 1 przerdbki kopaliny nastepuje koncowa weryfikacja poprawnosci
modelu geologicznego wykorzystywanego w pracach planistycznych 1 to zaro6wno

w nawigzaniu do ilo$ci jak rowniez jakos$ci kopaliny.
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Rozdziat 5. Wielokryterialne wspomaganie rozwigzywania zadan decyzyjnych

5. Wielokryterialne =~ wspomaganie rozwigzywania  zadan
decyzyjnych

Decyzja inwestycyjna jest waznym problemem w funkcjonowaniu jednostek
gospodarczych. Podejmowanie decyzji wigze si¢ z uruchomieniem szeregu dziatan
zmierzajacych do osiggnigcia okreslonego celu inwestycyjnego. Dziatania podejmowane
w fazie przedinwestycyjnej wymagaja stosunkowo niewielkich naktadéw finansowych,
a btedy, czy tez brak kompleksowego podejscia do planowania inwestycji, moga skutkowac
problemami na kolejnych etapach procesu inwestycyjnego.

Rozwigzywanie probleméw decyzyjnych (rys. 5.1) formulowane jest za pomoca
siedmiu krokow (Prusak 1 Stefanow 2014):

1. identyfikacja i definiowanie problemu (i celu decyzyjnego),
podanie mozliwych rozwigzan (wariantow),
okreslenie kryteriow wptywajacych na analiz¢ 1 wybor rozwigzan (wariantow),
ocena poszczegolnych rozwigzan w odniesieniu do wariantow,
wybor najlepszego rozwigzania,

wdrozenie wybranego rozwigzania,

S A T o

ocena skutkéw wdrozenia i1 rozpoznanie, czy problem zostat rozwigzany

w satysfakcjonujacy sposob.

Decyzja nazywamy $wiadomy, nielosowy wybor jednego zrozpoznawanych
i uznanych za mozliwy (wykonalny) wariantow przysztego dziatania (Kozminski i Piotrowski
red. 2000). Podejmowanie decyzji jest elementem procesu decyzyjnego, na ktory sktadajg sig:
e rejestracja i ocena informacji,
e identyfikacja problemu decyzyjnego i zastosowanie przyjetego kryterium
wyboru,
e okreslenie i wydanie decyzji (zadania decyzyjnego),

e rejestracja informacji o jej wykonaniu.
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Identyfikacja
i definiowanie
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Rys. 5.1. Rozwigzywanie problemu decyzyjnego (Prusak i Stefanow 2014)

Wspomaganiem decyzji nazywamy dziatania, ktére wykorzystujac modele, pomagaja
znalez¢ fragmenty odpowiedzi na pytania stawiane przez decydenta w procesie decyzyjnym.
Wspomaganie decyzji klasyfikuje mozliwe decyzje oraz wskazanie takiego dzialania, ktore jest
optymalne pod wzgledem celéw i1 oczekiwan decydenta (Roy 2005). Proces ten przyczynia si¢
do konstrukcji, umocnienia i przekazania przekonania, ale nie jest $rodkiem stuzacym do
wykazywania stusznosci jakiej$ decyzji lub dyktowania, jaka decyzje¢ nalezy podja¢. Celem
wspomagania decyzji moze by¢: wybdr najlepszego wariantu, ranking wszystkich
analizowanych wariantow lub przydziat wariantow do wcze$niej zdefiniowanych klas.
Ostateczny wybor decyzji sposrdd przedstawionych opcji nalezy do decydenta.

Jesli decyzja jest podejmowana na podstawie jednego kryterium, mamy do czynienia
z decyzja jednokryterialng. W praktyce jednak mamy do czynienia z decyzjami
wielokryterialnymi.

Gdy podczas rozwigzywania problemu decyzyjnego wszystkie istotne konsekwencje
problemu zostang wyrazone za pomocg jednego kryterium agregujgcego, to mamy do czynienia

z analizg jednokryterialng. W tego typu analizie kazdy potencjalny wariant jest oceniany
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Rozdziat 5. Wielokryterialne wspomaganie rozwigzywania zadan decyzyjnych

wzgledem jednego wybranego a priori kryterium (np. minimalne koszty, maksymalny zysk,
rentowno$¢). Postepowanie takie jest jednakze uzasadnione tylko w pewnych prostych
przypadkach. W rzeczywistosci analiza jednokryterialna daje niewielkie zmniejszenie
naktadow pracy, a takie pojedyncze kryterium nie jest w peini wiarygodne, akceptowalne
1 wyczerpywalne, czyli nie ma wlasciwosci, ktére powinna mie¢ spdjna rodzina kryteriow
(Adamus i Greda 2005, Roy 1990).

Wielokryterialne podejmowanie decyzji jest narzedziem zrozumialej, akceptowalnej
1 wyczerpujacej] komunikacji, ktora powinna umozliwi¢ stworzenie, uzasadnienie
1 przeksztatcenie preferencji w procesie decyzyjnym. Wspomaganie decyzji wielokryterialnych
wymaga udzialu w jego procesie wielu uczestnikow. Zachowania i stanowiska roéznych
uczestnikow wynikaja z odmiennego postrzegania rzeczywistos$ci 1procesdw Ww nigj

zachodzacych (Adamus 1 Greda 2005).

5.1.Istota i metody wielokryterialnego wspomagania decyzji

Wielokryterialne wspomaganie decyzji to dziatalno$ci polegajaca na dostarczeniu
uczestnikom procesu decyzyjnego narzedzi stanowigcych pomoc Ww rozwigzaniu
wielokryterialnego problemu decyzyjnego, w ktérym pod uwage musza zostaé wzigte rozne,
czesto sprzeczne, punkty widzenia. Ogolnie rzecz biorac, sytuacja, w ktorej istnieje rozwigzanie
optymalne ze wzgledu na wszystkie kryteria oceny, zdarza si¢ niezmiernie rzadko. W zwigzku
z tym zadaniem wielokryterialne wspomaganie decyzji ma na celu wskazanie rozwigzania
kompromisowego (Roy 1990).

Ogromna rdéznorodnos¢ dostepnych metod wielokryterialnego wspomagania decyzji
sprawia, ze zagadnienie wyboru konkretnej metody stanowi samo w sobie problem
wielokryterialny (Trzaskalik 2014). Decyzja bardzo czesto jest wyborem przypadkowym lub
czysto intuicyjnym, niepopartym zadnymi analizami ani planowang strategig. Aby unikna¢
btedoéw 1 przypadkowosci wyboru, konieczne jest odwotanie si¢ do sprawdzonych w praktyce
metod naukowych (Sobczyk 2009).

Metody wielokryterialne stosowane byly w ostatnich kilkudziesieciu latach w wielu
dziedzinach nauki i gateziach przemystu, m.in. (Saaty 2008):

— w zarzadzaniu administracja publiczna,

— w zarzadzaniu instytucjami finansowymi,
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do rozwigzywania konfliktow spotecznych 1 politycznych, lokalnych
1 migdzynarodowych,

W wyborze optymalnych rozwigzan w branzach
motoryzacyjnej, informatycznej, inzynieryjnej,

w zarzadzaniu finansowaniem projektow badawczych.

W Polsce metody te zdobyly duza popularno$¢ w ostatnich kilkunastu latach

i stosowane byty m.in. do:

zrownowazonego  zarzadzania  przedsigbiorstwem  (Florek-Paszkowska
1 Cymanow 2013),

zarzadzaniu transportem miejskim (Solecka 2013, Kruszynski 2014),

oceny projektéw europejskich (Grzeszczyk 2010),

wspomagania procesu rewitalizacji obszaréw miejskich (Palicki 2015),

selekcji inwestycji budowlanych (Dziadosz 2008) i wyboru dostawcow
materiatéw budowlanych (Plebankiewicz i Kubek 2014),

przeprowadzenia analizy decyzyjnej w systemach GIS (Piwowarski 2009),
wyboru zrddet pozyskania wegla kamiennego (Sobczyk 1 in. 2011),

oceny procesow spoteczno-gospodarczych (Broniewicz i Dziurdzikowska 2017)

oceny serwisow internetowych (Szarafinska i Fabisiak 2010).

Wielokryterialne metody podejmowania decyzji (MCDM — Multiple Criteria Decision

Making albo metody wspomagania decyzji wielokryterialnych) tworzg nowoczesng dziedzing

badan operacyjnych, ktére sg rozwijane i wdrazane jako narzedzia wspomagajace proces

podejmowania decyzji. Metody te stanowig obecnie fundament procedur decyzyjnych i mozna

podzieli¢ je na (Hwang i Yoon 1981, Trzaskalik 2008):

MODM (Multi Objective Decision Making) — metody wielocelowego
podejmowania decyzji, ukierunkowane na rozwigzywanie probleméw ciagtych,
MADM (Multi Attribute Decision Making) — metody wieloatrybutowego

podejmowania decyzji, okreslane takze jako wielokryterialne metody dyskretne.

Grupa metod MODM bada problemy decyzyjne, w ktorych zbidér wszystkich

dopuszczalnych decyzji jest zbiorem cigglym, zawierajagcym nieskonczong liczbe mozliwych

wariantow rozwigzania. Problemy te posiadaja natomiast zbior kwantyfikowalnych celow,

na podstawie ktérych podejmowana jest decyzja, oraz zbior okreslonych ograniczen na
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wartosci zmiennych decyzyjnych mozliwych wariantow. W przypadku metod MADM ich
cecha wyro6zniajaca jest ograniczona i niewielka liczba ustalonych wariantow decyzyjnych,
natomiast ich wybdr dokonywany jest na podstawie ustalonych kryteriow, ktére niekoniecznie
muszg by¢ kwantyfikowalne (Sobczyk 2009).
Metody MCDM (rys. 5.2) powstaly, w celu rozwigzania czterech rodzajow probleméw
(Roy 1996):
1. wyboru. Metody MDCM stuza do wyboru najlepszej opcji z zestawu alternatyw,
2. sortowania. Metody MCDM stluzg do przypisywania zestawu alternatyw
do kategorii, ktore zostaly zaprojektowane a priori,
3. rankingu. Metody MCDM shuiza do czeSciowego lub catkowitegp
uporzagdkowania alternatyw,
4. opisu. Metody MCDM stuza do opracowania alternatyw, zbudowania zestawu
kryteriow 1 okreslenia efektywno$ci wszystkich lub niektorych alternatyw

z uwzglednieniem dodatkowych informacji.

MCDM
]
| ]
MADM MODM
Modele dyskretne Modele ciagte
]
[ 1 [ 1 | ' |
Funkcja Poréwnanie Punkty Relacje Modele Modele
uzytecznosci parami odniesienia przewyiszenia matematyczne heurystyczne
Metody: . . :
“SAW Metody: Metody: Metody: Metody: Metody:
- MAUT - AHP - ELECTRE -LP -SA
- ANP - TOPSIS - PROMETHEE _NLP -GA
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-GP -TS
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dynamiczne

Rys. 5.2. Schemat podziatu metod wielokryterialnych (Gebre i in. 2021)

W metodach opartych na funkcji uzytecznosci wptyw poszczegélnych kryteriow jet
agregowany do jednej addytywnej funkcji uzytecznosci. Wérdd tej grupy metod najbardziej

znang i najczesciej stosowang wielokryterialng metoda dyskretng jest SAW (Simple Additive
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Weighting). Modelowanie preferencji decydenta odbywa si¢ za pomoca addytywnej funkcji
liniowej, a najlepszy jest wariant decyzyjny, dla ktérego suma wazona ocen jest najwigksza
(Trzaskalik 2014). Inne metody tego typu to: SMART (Simple Multi-Attribute Ranking
Technique), MAUT (Multi-Attribute Utility Theory) czy tez MAVT (Multi-Attribute Value
Theory).

Wsrod metod opartych o poréwnywanie kryteriow i1 wariantdow parami jedna
z najczesciej stosowanych na $wiecie jest metoda hierarchicznej analizy problemu decyzyjnego
AHP (Analytic Hierarchy Process). Metoda ta, zaproponowana przez Saaty’ego (Saaty 1980),
daje mozliwo$¢ redukcji ztozonego wyboru do serii prostych porownan czynnikow
lub wariantow parami. Pordwnanie parami umozliwia okreslenie liczbowej miary waznosci
badanych czynnikéw lub wariantow (Winnicki i in. 2006). W metodzie tej wystepuje wiecej
niz jedno kryterium oraz jest rozwazany przynajmniej dwuelementowy, skonczony zbior
wariantow decyzyjnych. Do poréwnan wykorzystuje si¢ 9-stopniowa skalg ocen, zwang skala
Saaty’ego. Hierarchiczna struktura oznacza, ze cel ogélny znajduje si¢ na najwyzszym
poziomie hierarchii. Hierarchia porownan moze by¢ wielopoziomowa, rozpatrywane kryteria
moga dzieli¢ si¢ na podkryteria, ktore z kolei moga podlegac¢ kolejnemu podziatowi. Ponadto
metoda ta umozliwia poréwnywanie kryteriow ilosciowych z jakosciowymi. Rozwinigciem
metody AHP jest metoda ANP (4nalytic Network Process), ktora pozwala na uwzglednienie
powigzan zar6wno miedzy kryteriami, jak i pomiedzy kryteriami i wariantami decyzyjnymi.
Tak powigzane ze sobg elementy tworzg grupy, zwane komponentami. Zaleznosci pomiedzy
komponentami sg przedstawione za pomocg sieci (Trzaskalik 2014, Sobczyk 2008).

W metodach wykorzystujacych punkty odniesienia (punkty referencyjne) rozpatrywane
warianty decyzyjne porownywane s3 z abstrakcyjnymi rozwigzaniami referencyjnymi:
idealnym 1 antyidealnym. W metodzie TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity
to the Ideal Solution) dla kazdego rozpatrywanego wariantu, przy uwzglednieniu wag kryteriow
1 normalizacji oraz wybranej metryce, wyznaczane sg odlegtosci od rozwigzan referencyjnych
wedtug wartosci syntetycznego miernika. Alternatywne warianty sg szeregowane na podstawie
ich wzglednej bliskosci do rozwigzania idealnego (Roszkowska 2011, Trzaskalik 2014).

Wsréd metod wykorzystujacych relacje przewyzszania najbardziej znane sg rodziny
metod ELECTRE (ELimination Et Choix Traduisant la REalia) oraz PROMETHEE
(Preference Ranking Organisation METHod for Enrichment Evaluations). W tej grupie metod
zbidr podstawowych sytuacji preferencyjnych rozszerzony zostal o rownowaznos¢, preferencje

stabg, preferencje silng oraz niepordwnywalno$¢. Preferencje decydenta agregowane sg zas za
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pomoca funkcji przewyzszenia (Roy 1990). W metodach grupy PROMETHEE pod uwage
brane s3 réznice mi¢dzy ocenami wariantow dla wszystkich kryteriow. Gdy roznica pomig¢dzy
ocenami jest wigksza, to tym silniej preferowany jest jeden z wariantow. Przy niewielkiej
roznicy decydent stabo preferuje jeden z wariantow lub uznaje je za rownowazne. Do kazdego
z kryteriow przyporzadkowywana jest funkcja preferencji, stanowigca przeksztatcenie roznicy
miedzy ocenami rozpatrywanych wariantow decyzyjnych ze wzgledu na rozpatrywane
kryterium (Trzaskalik 2014).

Metody wielocelowego podejmowania decyzji (MODM) wykorzystywane s3
do rozwigzywania probleméw optymalizacyjnych. Pozwalaja wyszukaé najlepsze rozwigzania
probleméw decyzyjnych, w ktérych alternatywy nie sa z goéry okreslone. Gloéwnym
przedmiotem zainteresowania decydenta jest zaprojektowanie najbardziej obiecujacej
alternatywy w odniesieniu do ograniczonych zasobow. Metody MODM mozna podzieli¢
wedtug stosowanych modeli na matematyczne oraz heurystyczne.

Ze wzgledu na rodzaj danych wykorzystywanych w danej metodzie, poszczegdlne
metody MDCM mozna rowniez sklasyfikowac jako (Kahraman 2008):

— precyzyjne metody MCDM. Stosowane, gdy wszystkie istotne informacje 1 dane
sa w pelni dostepne i1 precyzyjne, a decydent ma wystarczajaca wiedze
o okoliczno$cach decyz;ji;

— rozmyte MCDM (Fuzzy MCDM, FMDCM). Stosowany, gdy niektore lub
wszystkie informacje 1 dane nie sg jasno zdefiniowane (sg nieprecyzyjne albo
niepelne), co moze to wynika¢ zniewymiernych, niekompletnych lub

nieosiagalnych informacji czy tez z braku wiedzy.

5.2.Przeglad zastosowan wielokryterialnych metod rozwiazywania
problemow decyzyjnych w dzialalnosci gorniczej ze szczegélnym
uwzglednieniem metody AHP

Podejmowanie decyzji w przemysle wydobywczym wymaga rozwigzywania
ztozonych, multidyscyplinarnych problemow, obejmujacych aspekty geologiczno-techniczne,
ekonomiczne, srodowiskowe, prawne, spoteczne i polityczne. Pod uwage musza zosta¢ wzigte
rozmaite cele, rozne kryteria poszczegolnych interesariuszy oraz ryzyko zwigzane z samg
inwestycja 1 jej otoczeniem. Problemy projektowe sg zwykle zlozone, a elementy projektu sa

trudne do oszacowania i poréwnania. Decyzje sa podejmowane przez grupg decydentow
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1 ekspertow. Czynniki te powoduja, ze zapotrzebowanie na narz¢dzia wspomagajace decyzje
w przemy$le wydobywczym jest bardzo duze.

Wielokryterialne metody sa stosowane w gérnictwie od lat 90. XX wieku,
ale zainteresowanie nimi znaczaco wzrosto w ciggu ostatnich kilkunastu lat. Najczesciej
stosowane byty one dotychczas do (Sitorus i in. 2019):

— wyboru wyposazenia,
— wyboru metody eksploatacji,
— wyboru technologii gorniczej,

— wybor lokalizacji.

Gershon 1 in. (1993) badali mozliwos¢ wyboru metody eksploatacji przy pomocy
systemu wspomagania decyzji, integrujacego wieloatrybutowa teori¢ uzytecznosci i systemy
eksperckie. Bascetin (1999, 2009) wykorzystat metode AHP oraz teori¢ zbioréw rozmytych
jako narzedzie do agregacji kryteriow w problemach podejmowania decyzji w gornictwie w
zakresie wyboru wyposazenia. Karadogan i in. (2001) oraz Gupta i Kumar (2012) badali
mozliwo$¢ wskazania optymalnej metody eksploatacji podziemnej przy uzyciu metody AHP.
Acaroglu 1 in. (2006) oraz Ebrahimabadi (2014) wykorzystali metode AHP oraz Fuzzy AHP
(rozmyty model AHP) do wyboru kombajnu chodnikowego. Bogdanovic i in. (2012)
zaprezentowali zastosowanie zintegrowanego podejscia do wskazania najlepszej metody
podziemnej eksploatacji z wykorzystaniem metod AHP i PROMETHEE. Te same metody
zostaly rowniez wykorzystane do wyboru odpowiedniego sposobu sterowania kombajnem
podczas eksploatacji cienkich pokladow wegla (Wang i Tu 2015). Kluge i Malan (2011)
zastosowali metode AHP do rozwigzania ztozonych probleméw projektowych inzynierii
gorniczej. Rozmyty model AHP zostal zastosowany do wyboru metody eksploatacji
podziemnej wegla z uwzglednieniem kryteriow mechanizacji (Ozfirat 2012).

Sobczyk i in. (2011) wykorzystywali metody wielokryterialne do wyboru optymalnego
wariantu zrodta pozyskania wegla kamiennego. Wielokryterialna analiza decyzyjna metoda
AHP wykorzystywana byta do tworzenia rankingu zt6z przewidzianych do zagospodarowania
pod wzgledem ryzyka zwigzanego z potencjalnymi konfliktami spotecznymi i sSrodowiskowymi
(Sobczyk i Badera 2013). Abdalla i in. (2013) opracowali oparta na AHP metode wyboru
optymalnej orientacji uktadu $cian eksploatacyjnych w podziemnej eksploatacji poktadow

wegla.
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Brzychczy zaproponowala metody modelowania 1 optymalizacji robot gorniczych
w kopalni wegla kamiennego z wykorzystaniem sieci stochastycznych (2007), jak réwniez
wykorzystanie algorytmu ewolucyjnego umozliwiajacego wielokryterialng analize 1 oceng
potencjalnych rozwigzan pod wzglgdem wybranych kryteriow do doboru sprzetu do warunkow
wyrobisk §cianowych (2013).

Metoda AHP zostala wykorzystana do eksperckiej, wielokryterialnej oceny
innowacyjnosci technologii eksploatacji wegla kamiennego (Kabiesz i in. 2007) oraz
innowacyjnosci technologii zagospodarowania odpadow z goérnictwa kamiennego (Koziot i in.
2011). Bijanska (2017) wykorzystata t¢ samg metode do badanie mozliwos$ci rozwojowych
slaskich kopaln wegla kamiennego.

Sojda i Wolny (2014) przedstawili rozwazania dotyczace zastosowania metody AHP do
oceny inwestycji Scianowych w kopalni wegla kamiennego. Podkreslili zalety takiego podejscia
zwigzane ze wspomaganiem decydenta w zakresie ustalania wag z wykorzystaniem oceny
lingwistycznej oraz z uwzglednieniem w analizie kryteridéw o charakterze jako$ciowym.

Zastosowanie metody AHP do wielokryterialnej oceny kopalni wchodzacej w sktad
wielozaktadowego przedsigbiorstwa gorniczego (Sojda 2016) pozwolitlo wskaza¢ kopalnie,
ktora najlepiej realizuje strategie zréwnowazonego rozwoju. Do oceny kopalni, w $wietle
realizacji strategii zrownowazonego rozwoju, wybrane zostaly kryteria techniczno-
ekonomiczne, ekologiczne i spoleczne.

Metoda wielokryterialna AHP byta wykorzystywana do oceny ucigzliwo$ci warunkéw
geologiczno-gorniczych (Sobczyk 2008) oraz wptywu tejze uciazliwo$ci na koszty eksploatacji
w kopalniach wegla kamiennego (Sobczyk i Kopacz 2018). Przy pomocy tej samej metody
identyfikowano parametry wptywajace na efektywnos$¢ drazenia wyrobisk korytarzowych
w kopalniach wegla kamiennego (Sobczyk 2010) oraz badano zalezno$¢ pomigdzy poziomem
ucigzliwosci a wielkoscig kosztow 1 wynikami produkcyjnymi $cian (Sobczyk 1 in. 2020).
Metoda AHP wraz z analiza BOCR postuzyty do oceny wariantu technologii zgazowania wegla
zaréwno dla zastosowan energetycznych, jak i przemystu chemicznego (Kwasniewski i Kopacz
red. 2015, Sobczyk i1 in. 2017) oraz do wskazania optymalnego wariantu zrédta pozyskania
wegla kamiennego (Sobezyk 1 in. 2011). Metoda SWOT-AHP-PSS, analogiczna do przyjetej
W niniejszej rozprawie, zostata wykorzystana do wyboru sposobu zagospodarowania wyrobisk
podziemnych likwidowanych zaktadow goérniczych (Wiktor-Sutkowska 2019).

Istniejace badania literaturowe wskazuja, ze najpopularniejsza metoda wielokryterialng

w zastosowaniach gorniczych jest AHP, co mozna tlumaczy¢ m.in. przydatnoscia tej metody
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w sytuacji, gdy decyzja jest podejmowana przez grup¢ decydentéw lub ekspertéw, a ludzkie
postrzeganie i osagdy odgrywaja wazng role. Czesto byly stosowane rozwigzania hybrydowe,
uwzgledniajace oprécz AHP réwniez inne metody wspomagania decyzji. Sposrdd innych
metod wielokryterialnych stosowane byty metody TOPSIS, ELECTRE, PROMETHEE oraz
rozmyte wersje niektorych z tych metod (Sitorus 1 in. 2019).
Popularno$¢ zastosowa¢ metody AHP w rozwigzaniach gorniczych mozna thumaczy¢
tym, ze proces (Sitorus i in. 2019):
— jest logiczny i tatwy do zrozumienia,
— pozwala na wybor najlepszych alternatyw w odniesieniu do kazdego kryterium,
ktére mozna opisa¢ w prostej formie matematycznej,
— ocenia kryteria iloSciowe i jako$ciowe, a takze alternatywy na tej samej skali
preferencji,
— jest prosty w obliczeniach,
— ufatwia kontrole spdjnosci co do waznosci kryteriow i1 preferencji alternatyw,
a nawet zapewnia stopien spdjnosci osadow,
— jest wspierany przez przyjazne dla uzytkownika pakiety oprogramowania oraz

tatwy do samodzielnej implementacji (np. w programie Microsoft Excel).

5.3.Charakterystyka wybranej metody wielokryterialnego
wspomagania decyzji

5.3.1.Metoda hierarchicznej analizy problemu decyzyjnego AHP

Najszerzej stosowang z wielokryterialnych metod rozwigzywania zadan decyzyjnych
jest AHP (Analytic Hierarchy Process). Charakterystyczng cecha metody AHP jest ztoZzony
wielokryterialny 1 wielozakresowy model rozwigzywanego zadania przedstawiony w ujeciu
hierarchicznym. Metoda ta umozliwia dokonywanie oceny diagnostycznej lub porownawczej
rozwazanych obiektow.

Problem decyzyjny w metodzie AHP rozwiazywany jest w kilku etapach (rys. 5.3).
Podczas tworzenia struktury hierarchicznej wychodzac z ogodlnie postawionego zadania,
stopniowo dokonuje si¢ jego rozkladu na mniejsze i prostsze elementy sktadowe. Strukturg
hierarchiczng mozna zobrazowa¢ w postaci piramidy, na ktorej szczycie znajduje si¢ zawsze

jeden element, taki, ktory opisuje cel og6lny.
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W hierarchicznej strukturze problemu wystepuja poziomy uporzadkowane w kierunku
malejacej waznos$ci. Cel nadrzgdny umieszczany jest na szczycie hierarchii, kolejny poziom
zajmuja kryteria, nastgpny subkryteria, subsubkryteria itd. Decyzje alternatywne (warianty,

modele, scenariusze) tworza najnizszy poziom tej struktury (rys. 5.4).

1. Sformutowanie celu pracy

v

2. Opracowanie i okreslenie zbioru elementéw
budujgcych strukture problemu

v

3. Budowa struktury problemu w postaci hierarchicznej

v

4. Obliczanie priorytetow (wag) lokalnych wszystkich elementow
sktadowych struktury
- budowa macierzy (o wymiarze NxN) ocen ekspertow poréwnan parami
wydzielonych czynnikéw danego poziomu wzgledem poziomu wyzszego.
Elementami macierzy sg oceny przyjete na podstawie 9-cio stopniowej skali ocen,
- wyznaczanie dla kazdej macierzy maksymalnej wartosci wiasnej A,
i zwigzanego z tg warto$cig wektora wtasnego w.

v

5. Sprawdzanie zgodnosci ocen poréwnan parami za pomocg wskaznika
zgodnosci (C.I.) i wspodtczynnika zgodnosci (C.R.),

-

NIE C.l.<0,1
<01

¢ TAK

6. Przygotowanie informacji o wszystkich analizowanych
wariantach w kontekscie przyjetych kryteriow

v

7. Procedura agregacji wag lokalnych.
Obliczanie wag globalnych dla wariantéw rozwigzania.

'

8. Ranking wariantow i ich ocena

Rys. 5.3. Kolejno$¢ rozwigzania problemu decyzyjnego przy pomocy AHP (Sobczyk 2009)

Cel gtéwny

Kryteria _ v 7_

decyzyine "

Rys. 5.4. Hierarchia decyzyjna AHP (Saaty 2008)
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Poziomy posrednie zajmuja czynniki skladowe problemu, jak kryteria decyzyjne lub
inne czynniki wptywajace na stopien realizacji celu nadrzednego i wybdr najlepszego wariantu
(obiektu). Liczba poziomoéw posrednich zalezy od ztozono$ci problemu (Sobczyk 2009).

Przy budowie hierarchii muszg by¢ przestrzegane nastepujace zasady (Saaty 2008):

— na kazdym poziomie hierarchii moga si¢ znajdowac¢ tylko takie elementy, ktore
sa poréwnywalne z innymi elementami,

— poziomow hierarchii nie powinno by¢ wiecej niz 7,

— nakazdym poziomie nie powinno by¢ wigcej niz 7+2 elementow; najkorzystniej

jest przyjac¢ od 5 do 7 elementoéw sktadowych.

Gdy kazdy element dowolnego poziomu struktury hierarchicznej ma zwigzek
z elementem poziomu wyzszego, to mamy do czynienia ze strukturg petng. W przeciwnym
przypadku jest to struktura niepetna. Obliczanie priorytetéw lokalnych wszystkich elementow
sktadowych struktury polega na okresleniu wag czynnikéw na kolejnych poziomach
1 sprawdzeniu bledéw tych obliczen. W tym celu poroéwnuje si¢ parami elementy struktury
hierarchicznej w aspekcie ich istotnosci dla realizacji celu nadrzednego. Ocenia si¢ elementy
danego poziomu wzgledem kazdego elementu poziomu rzgdu wyzszego. Poréwnanie dotyczy
réwniez poziomu, na ktorym znajduja si¢ warianty rozwigzania. Ocen (poréwnan parami
elementow) dokonuja eksperci na podstawie 9-stopniowej skali ocen (Saaty 1980).

Elementy sg porownywane w parach na kazdym poziomie hierarchicznym. Dokonujac
tego, okresla si¢ dominacje lub przewage jednego elementu nad drugim, taczac je w pary w
odniesieniu do elementéw polozonych na poziomie bezposrednio wyzszym. Do poroéwnan
wykorzystuje si¢ tzw. fundamentalng skale porownan Saaty’ego, ktérag mozna zastosowac
zaréwno do analiz zmiennych ilosciowych, jak i jakosciowych. Umozliwia ona wykorzystanie
doswiadczen 1 wiedzy ekspertoéw podejmujacych decyzje oraz pozwala na wskazanie, ile razy
dany element przewaza nad innym, np. w odniesieniu do danego kryterium. Ekspert moze
wyrazi¢ swoje oceny kazdej pary elementow, najpierw stownie: rowne znaczenie, slaba
(umiarkowana) przewaga, silna przewaga, bardzo silna przewaga i ekstremalna przewaga.
Preferencje sg nastepnie zapisywane w postaci liczb, jako 1, 3, 5, 7, 9. Ponadto wprowadzane
sg liczby posrednie (parzyste: 2, 4, 6, 8), ktore stosuje si¢ wowczas, gdy trudno jest wyrazi¢
opinie i odczucia; np. liczba 4 oznacza, ze preferencje osoby oceniajacej wskazuja na wybor
posredni migdzy stabg a silng przewaga. Porownania dokonywane sg na zasadzie odwrotnosci:

jesli element A jest 3 razy lepszy od B, to B stanowi 1/3 elementu A. Oceny te umieszcza si¢
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w tzw. kwadratowe] macierzy poroOwnan parami A (o wymiarze NxN, gdzie N - liczba

elementdw na danym poziomie), ktora stanowi gtowne narzedzie AHP (Saaty 1994):

1 Az e Qip]
Il/a12 1 aZnI
" IR
ll/aln 1/a2TL 1 J

Takie macierze porownan parami konstruowane sg dla elementow znajdujacych si¢ na
kazdym poziomie struktury hierarchicznej. Z tego wzgledu w hierarchii najpierw buduje si¢
macierz w celu okreslenia stopnia wazno$ci kryteriow w odniesieniu do zatozonego celu
gléwnego. Nastepnie tworzy si¢ macierze dla okreslenia znaczenia subkryteriow w obrebie
kazdego kryterium, a na koncu macierze, ktore wskazujg stopien waznos$ci przyjetych
wariantow decyzyjnych w odniesieniu do kazdego subkryterium znajdujacego si¢ na poziomie
bezposrednio wyzszym. Macierzy tych jest tyle, ile w modelu jest ,klastrow” zaleznosci
kryterium-subkryteria.

Wektor wlasny w=(wl,...,wn) liczony dla kazdego wiersza macierzy wyznacza si¢ ze

WZOru:

gdzie:
n 1/n 1
ﬁ=(l‘[au) = (H;Ll aij) /n
i1

ri - $Srednia geometryczna,
ajj - element macierzy,
n  —wymiar macierzy.

dlaij=12..,n

Maksymalng warto$¢ wtasng macierzy Amax mozna obliczy¢ ze wzoru:

Anax = 2)\

gdzie:

n .
Y1 Gij " Wi

}\i -
Wi

Ai - warto$¢ wlasna macierzy.
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Wektory wlasne macierzy poréwnan parami po znormalizowaniu okres$laja wzgledna
waznos¢ elementéw decyzyjnych (kryteriow, subkryteriow) na kazdym poziomie struktury
hierarchicznej. Stanowig one lokalne warto$ci tych elementéw, czyli okreslaja udziat kazdego
elementu decyzji, z poszczegdlnych poziomoéw, w osigganiu celu gléwnego 1 stanowig
podstawe do obliczenia priorytetow globalnych. Warto$¢ globalng elementu z danego poziomu
uzyskuje si¢ w wyniku przemnozenia wartosci jego priorytetu lokalnego przez warto$¢
priorytetu globalnego elementu macierzystego, znajdujacego si¢ na poziomie bezposrednio
powyzej.

Bardzo wazng kwestiag w procesie analiz metodg hierarchii analitycznej jest zgodno$¢
ocen poréwnan parami. W tym celu wykorzystuje si¢ dwie wielkos$ci:

— wskaznik zgodnosci (konsekwencji) — C.1. (Consistency Index):

C., = Amax — 1
n—1

gdzie:

n — wymiar macierzy,

Amax — maksymalna warto$¢ wlasna macierzy

— wspotczynnik zgodnos$ci (konsekwencji) — C.R. (Consistency Ratio):

C.R.= 100 ¢.I
T R.I.

gdzie:

R.I. — wskaznik losowy — Random Index.

Random Index jest wskaznikiem losowym, ktory jest wartoscig srednig C.1. dla duzej
liczby losowo wygenerowanych macierzy poroéwnan, w zalezno$ci od wymiaru macierzy n.
Stablicowane wartosci R.1. zostaly wygenerowane przez Saaty’ego na podstawie symulacji dla

500000 macierzy. Wartosci R.1. zalezno$ci od wymiaru macierzy przedstawiono w tab. 5.1.

Tab. 5.1. Warto$¢ wspotczynnika zmiennosci w zaleznosci od wymiaru macierzy (Saaty
1980)

ni|1]2]| 3 4 5 6 7 8 9 0 | 11 ] 12 | 13 | 14 | 15
RIL|0]0]052(089|111|125|135|140 (145|149 152|154 |156 158|159
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Przyjmuje si¢, ze poréwnania parami sa zgodne, jezeli wartosci C.I. 1 C.R. s3 mniejsze
od 0,10. W przypadku gdy wspotczynniki przekrocza wartos¢ 0,10, porownania nalezy uznaé
za niezgodne, a wycene w danej macierzy nalezy powtorzy¢.

W dalszej kolejnosci hierarchicznej kompozycji priorytetOw nastgpuje mnozenie
wartosci kryteriow lokalnych przez wartosci kryteriow globalnych, a nastepnie dodanie ich do
wartos$ci najnizej potozonych elementéw. W przypadku oceny wariantéw, im wyzsza catkowita
warto$¢ funkcji priorytetowej (model addytywny badz multiplikatywny), tym wariant plasuje

si¢ wyzej w rankingu oceny w kontekscie celu nadrzednego.

5.3.2. Analiza SWOT z wykorzystaniem modelu BOCR i wskaznika PSS

Decyzja o rozpoczgciu projektu wymaga zbadania pozytywnych (korzysci)
1 negatywnych (kosztow) stron tego projektu oraz proby wyrazenia ich w kategoriach
pieni¢znych. Jesli istnieje kilka wariantow do wyboru, beda one zazwyczaj uporzadkowane
zgodnie z ich odpowiednim stosunkiem korzysci do kosztow. Problemem jest jednak to, ze
czesto korzysci 1 koszty sg trudne do wyrazenia w kategoriach pieni¢znych, zwlaszcza gdy
niektore korzysci lub koszty sg niematerialne. Metoda AHP pozwala radzi¢ sobie zarowno z
materialnymi, jak i niematerialnymi kryteriami, pomaga réwniez uporzadkowaé wszystkie
aspekty projektu w strukture hierarchiczng (Wijnmalen 2007).

Pierwsze przyklady analizy korzysci (B — benefits) do kosztow (C — costs)
z wykorzystaniem metody AHP zostaly opublikowane przez Saaty’ego (1980). Pdzniejsze
publikacje wykazaty, ze do analizowanych czynnikdw mozna rowniez dodac ryzyka (R — risks)
oraz szanse (O — opportunities), co doprowadzilo do powstania metody zwanej analizg BOCR
(Saaty 1 Ozdemir 2004).

W analizie BOCR w pierwszej kolejnosci tworzone sg cztery modele hierarchiczne dla
analizy korzysci — benefits (B), mozliwosci — opportunities (O), kosztow — costs (C) oraz ryzyk
— risks (R). Modele te mozna podzieli¢ na dwie grupy: pozytywne (korzysci i szanse)
oraz negatywne (koszty i ryzyka). Poszczegolne modele charakteryzujg si¢ takimi samymi

ocenianymi wariantami decyzyjnymi (rys. 5.5).
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Rys. 5.5. Schemat analizy BOCR, W1...Wn — analizowane warianty (opracowanie wlasne)

Kryteria budujace poszczegdlne modele sg rozne. Dla poszczegolnych modeli korzysci,
szans, kosztow 1 ryzyk obliczane sa zgodnie z zasadami metody AHP koncowe globalne wagi
dla ocenianych wariantow (Sobczyk i in. 2011).

Wyboru najlepszego wariantu dokonuje si¢ na podstawie wspotczynnika obliczanego
zgodnie z formutg multiplikatywng (BO)/(CR) lub formuta addytywno-negatywna (bB+o0O-
cC-rR). W formule addytywno-negatywnej konieczne jest okreslenie waznosci kazdego
z modeli poprzez przypisanie wag dla korzysci (b), kosztow (c), szans (0) i ryzyk (r). W tym
celu opracowuje si¢ tzw. strategiczne kryteria, w odniesieniu do ktérych szacuje si¢ ich
znaczenie. Stosowanie formuly addytywno—negatywnej pozwala otrzymac¢ ujemne wielkosci
priorytetdw, co moze by¢ pomocne wtedy, gdy chcemy odnie$¢ nasze rozwigzanie do wartosci
pienieznych. Uzycie wag b, o, ¢, r w odniesieniu do formuty multiplikatywnej nie jest konieczne
(Adamus i Grgda 2005). Uzyskana warto§¢ wspotczynnika wedlug wybranej formuty pozwala
uszeregowac¢ warianty. Najlepszym wariantem jest ten, dla ktérego warto$¢ wspotczynnika jest

najwyzsza.
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Opracowane modele korzys$ci (B), mozliwosci (O), koszty (C) i ryzyko (R) wykazuja
podobienstwo i mogg zosta¢ wykorzystane w metodzie SWOT, gdzie: S — Strengths (mocne
strony), W — Weaknesses (stabe strony), O — Opportunities (szanse), T — Threats (zagrozenia).
Analiza SWOT odpowiednio stosowana stanowi dobrg podstawe do okreslenia pozycji
strategicznej 1 identyfikacji typow strategii rozwojowych przedmiotu oceny (Wijnmalen 2007).

Przy wykorzystaniu podobienstwa postrzegania zagadnienia i doboru czynnikow
do oceny wariantow mozna zastosowa¢ odmian¢ metody SWOT PSS — punktowa analize
z okresleniem prawdopodobienstwa sukcesu strategicznego. Analiza SWOT jest stosowana od
ponad pdt wieku, mocne 1 stabe strony stanowia w niej czynniki wewngtrzne, wynikajace
bezposrednio z charakteru przedsigwzigcia, za$ szanse 1 zagrozenia stanowig czynniki
zewngtrzne, wynikajace z jego otoczenia. W analizie SWOT identyfikowane sg najwazniejsze
czynniki, majace wplyw na przyszio§¢ przedsiewzigcia, istnieje jednak problem
kwantyfikowania poszczegdlnych czynnikéw poddawanych analizie i ustalania ich hierarchii
wazno$ci  (Wiktor-Sutkowska 2019). Czynniki SWOT odpowiednio odpowiadaja
skwantyfikowanym (zwazonym) czynnikom analizy BOCR (Saaty 2008), gdzie:

— S (silne strony) = B (korzysci),
— W (stabe strony) = C (koszty),
— O (szanse) = O (szanse),

— T (zagrozenia) = R (ryzyko).

Przyjecie takiego zalozenia pozwala na wyznaczenie pozycji strategicznej P(X,y)
poszczeg6lnych wariantoéw. Punkt w uktadzie wspotrzednych okresla, w ktorej ¢wiartce uktadu
znajduje si¢ oceniany wariant. Poszczegolne ¢wiartki uktadu odpowiadaja jednej z czterech
podstawowych pozycji strategicznych (Weihrich 1982): WO — strategia konkurencyjna, SO —
dynamiczna, WT — defensywna, ST — konserwatywna.

W metodzie SWOT wybor strategii zalezy od sily powigzan pomigdzy grupami
czynnikdw. Wyrdznia si¢ 4 normatywne strategie dziatania (tab. 5.2):

— Strategia dynamiczna (SO) (MAXI-MAXI) — dotyczy sytuacji, w ktorej wnetrzu
przewazajga mocne strony, w otoczeniu szanse. Strategia dotyczy silnej ekspansji
1 zdywersyfikowanego rozwoju. Polega ona na najlepszym wykorzystaniu
sposobnosci wynikajacych ze sprzyjajacych uwarunkowan zewnetrznych

1 wewnetrznych.
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— Strategia konkurencyjna (WO) (MINI-MAXI) — wyrodznia ja przewaga stabych
stron nad mocnymi, ale sprzyja jej uktad warunkow zewnetrznych. Strategia
powinna polega¢ na wykorzystywaniu kazdej szansy przy jednoczesnym
zmniejszaniu lub poprawianiu niedociggni¢¢ wewnetrznych (stabych stron).

— Strategia konserwatywna (ST) (MAXI-MINI) — wykorzystuje przewage
mocnych stron nad stabymi, przy jednoczesnym niekorzystnym ukladzie
warunkéw zewnetrznych. Prowadzone dzialania powinny by¢ ukierunkowane
na zmniejszenie wptywu tych zagrozen i efektywniejsze wykorzystanie szans.

— Strategia defensywna (WT) (MINI-MINI) — zwigzana jest z sytuacja, w ktorej
przewazaja slabe strony oraz powigzane z nimi zagrozenia. Nie ma
zdecydowanie mocnych stron, ktore moglyby przeciwstawic si¢ zagrozeniom.
Strategia ta ma zapewni¢ przedmiotowi analizy przetrwanie przez podjgcie

dzialan przeciwko negatywnym uwarunkowaniom.

Tab. 5.2. Macierz normatywnych strategii dziatania (Weihrich 1982)

Czynniki wewnetrzne
Stabe strony Mocne strony

® § Strategia konkurencyjna (WO) Strategia dynamiczna (SO)
S C(’I\IU) MINI-MAXI MAXI-MAXI
e
=
(]
>
=
E | £
S‘ g Strategia defensywna (WT) Strategia konserwatywna (ST)

% MINI-MINI MAXI-MINI

N

Pozycja strategiczna zostaje ustalona po obliczeniu czynnikow zewnetrznych (o$
odcietych X(S); — suma priorytetow globalnych (S); 1 £Z(W);j — suma priorytetow globalnych (W);
oraz czynnikow wewnetrznych (o$ rzgdnych: suma priorytetow globalnych czynnikow (O);

1(T);. Punkt P, odwzorowujacy strategiczne rozwigzania dla wariantow technologicznych,

x= ) ($);- ) W)
y = (0);= ) (D),

wyznacza si¢ jako:
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Moze zosta¢ rowniez obliczony wskaznik prawdopodobienstwa sukcesu strategicznego,
ktéry oznacza szanse na sukces analizowanych wariantow.

Prawdopodobienstwo sukcesu strategicznego (PSS) okresla wzor:

AR+ PR
2
gdzie:
PR — Pozycja Rynkowa wariantu czyli wskaznik potencjatu silnych cech wewnetrznych
S
¢
(S +W)

AR — Atrakcyjno$¢ Rynkowa wariantu czyli wskaznik atrakcyjno$ci wariantu w otoczeniu

200
AR = (O +T)

Przyjmuje sie, ze warunkiem osiggnigcia sukcesu realizacji danego wariantu jest
warto$¢ PSS powyzej 0,5. Ponizej tej warto$ci wariant nie ma szans na realizacje, a inwestycja

obarczona jest duzym ryzykiem.

Dominik Galica: Cyfrowy model geologiczny ztoza jako narzedzie
wspomagania decyzji w dziatalno$ci kopalni wegla kamiennego

- 66 -



Rozdziat 6. Metodyka wspomagania decyzji w dziatalnos$ci kopalni wegla kamiennego z wykorzystaniem

cyfrowego modelu geologicznego ztoza

6. Metodyka wspomagania decyzji w dzialalnosci kopalni wegla
kamiennego z wykorzystaniem cyfrowego modelu geologicznego
zloza

Ztoze jako zorganizowana cz¢$¢ majatku zaktadu gorniczego jest fundamentalnym
aktywem przysztej kopalni. Zagospodarowywanie z16z pociaga za sobg zaangazowanie duzych
srodkow kapitatowych. Informacje o wielkosci i jako$ci zasobow zt6z kopalin sg zatem jednym
z kluczowych czynnikéw determinujacych poziom efektywnosci ekonomicznej dziatalnosci
gospodarczej w gornictwie (Satuga 1 in. 2015). Proces inwestycyjny powinien by¢ wigc
poprzedzony wielowymiarowa, wieloaspektowa i wieloscenariuszowa faza analizy (Del
Castillo i Dimitrakopoulos 2019).

Przedstawione wczesniej przyktady literaturowe (rozdziat 3) wskazujg na istotng rolg,
jaka odgrywa cyfrowe modelowanie geologiczne w dokumentowaniu budowy geologicznej
z}6z oraz okres$leniu ilosci 1 jako$ci zasobow kopaliny. Modelowanie 716z wegla kamiennego
jest standardem wymaganym przez instytucje finansowe celem okre$lenia wykonalnosci
1oceny ekonomicznej projektow geologiczno-goérniczych. Stopniowo staje si¢ rowniez
narzedziem wspomagajacym prowadzenie dokumentacji geologicznej oraz tworzenie
operacyjnych i strategicznych planéw w zakltadach gorniczych.

Zaprezentowane w rozdziale 4 przyktady wskazuja, ze symulacje opracowywane przy
wykorzystaniu cyfrowego modelu ztoza pozwalaja na réznych etapach procesu eksploatacji
w spojny 1 szczegotowy sposob tworzy¢ i charakteryzowac warianty przysziego dziatania.
Tak przygotowane warianty wraz z zestawem ocenianych kryteriow sa materialem do oceny
wedtug wybranej metody wielokryterialnej wspomagania decyzji.

Przeglad literatury (rozdziat 5) wskazuje, ze sposréd rozmaitych metod
wielokryterialnych metoda AHP jest najczgsciej uzywana i charakteryzuje si¢ najwicksza
réznorodnoscig zastosowan w wielu réznych dziedzinach badan, w tym rowniez w dziedzinie
gornictwa. Jest to metoda, ktéra w logiczny i latwy do zrozumienia sposéb pozwala
rozwigzywac problemy wielokryterialne poprzez ich redukcje do serii poréwnan parami,
wykonywanych przez ekspertow. Analiza SWOT z wykorzystaniem modelu BOCR opartego
na metodyce AHP pozwala wskaza¢ pozytywne i1 negatywne aspekty poszczegoélnych
wariantow oraz okresli¢ ich pozycje strategiczng i wskaznik prawdopodobienstwa sukcesu

strategicznego.
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Powyzsze badania literaturowe wykazaty, ze cyfrowy model geologiczny moze by¢ nie
tylko narzedziem interpretacji i dokumentacji budowy ztoza, ale rowniez istotnym elementem
systemu wspomagania decyzji w kopalni wegla kamiennego. Niniejszy rozdziat przedstawia
metodyke wyboru najlepszego sposobu zagospodarowania ztoza wegla kamiennego za pomoca
wielokryterialnych metod wspomagania decyzji z wykorzystaniem wariantowych symulacji

eksploatacji, przygotowanych na podstawie cyfrowego modelu geologicznego zloza.

6.1.0golne zalozenia metodyKki

Przedstawiona metodyka ma na celu okreslenie sposobu wytaniania i oceny wariantow
zagospodarowania ztoza na podstawie jego cyfrowego modelu 1 z wykorzystaniem
wielokryterialnych metod wspomagania decyzji. Mozna wyrdzni¢ w niej cztery gtdéwne etapy
(rys. 6.1).

Etap I polega na rozpoznaniu istotnych cech problemu decyzyjnego oraz zjawisk mu
towarzyszacych. Tworzony jest werbalny opis wielokryterialnego problemu oceny wariantow
zagospodarowania zloza, uwzgledniajacy zakres 1 specyfik¢ inwestycji oraz interesy
decydentow. Opis ten powinien nakres§li¢ zarowno charakter potencjalnych korzysSci
wynikajacych z realizacji inwestycji, jak rowniez wskaza¢ ryzyka zwigzane z ich osigganiem.

Specyfika gorniczych projektow inwestycyjnych nakazuje w szczegolny sposdb
zwréci¢ uwage na aspekty geologiczne zwigzane ze zlozem, ktore stanowi fundamentalne
aktywo przysztej kopalni, oraz aspekty techniczne i organizacyjne planowanej eksploatacji
(Kopacz 2016). Nalezy ponadto uwzgledni¢ uwarunkowania $rodowiskowe, rynkowe,
polityczne oraz spoleczne, zwigzane z otoczeniem inwestycji, ktore istotnie zwigkszaja ryzyko
zwigzane z inwestycja, ale rowniez przy umiejetnym wykorzystaniu moga zwigksza¢ szanse na

jej pozytywna realizacje.
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Rys. 6.1. Metodyka wspomagania decyzji w zarzadzaniu zlozem wegla kamiennego z
wykorzystaniem cyfrowego modelu ztoza, symulacyjnych wariantow eksploatacji oraz
analizy SWOT na podstawie modelu AHP BOCR (opracowanie wlasne)

Etap II ma na celu konstrukcje wariantoéw zagospodarowania ztoza z wykorzystaniem

modelu zloza, przeprowadzenie symulacji eksploatacji wraz z oceng ekonomiczng i oceng
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wptywu na $rodowisko. Przyjeta w modelu ztoza interpretacja budowy geologicznej oraz
przestrzennego rozktadu jakosci kopaliny jest wykorzystywana do dziatan zwigzanych
z projektowaniem i harmonogramowaniem wydobycia. Standard opisu ztoza przyjety na etapie
definiowania modelu, a nastgpnie wykonany podczas jego tworzenia, zapewnia SpOjnosc
1 ciggto$¢ informacji w przestrzeni modelowanego ztoza. Wszystkie warianty udostepnienia
1 rozcinki zloza korzystaja z doktadnie tych samych danych ztozowych, dajac w efekcie jeden
ustandaryzowany sposob opisu wynikow harmonogramowania.
Poszczegdlne warianty eksploatacji przygotowane z wykorzystaniem modelu ztoza

zapewniaja szczegotowe informacje o:

— 1ilosci wydobywanej kopaliny,

— jakosci wydobywanej kopaliny,

— 1losci skaty ptonne;.

Wykorzystanie modelu ztoza pozwala jednocze$nie wzbogaci¢ harmonogram o bardziej
realne prognozy postgpoOw prac gorniczych. Postgpy zarowno robot przygotowawczych,
jak i udostepniajacych oraz eksploatacyjnych moga zosta¢ powigzane z charakterystyka
geologiczng zloza zawarta w modelu.

Opracowane na podstawie modelu zloza projekty 1 harmonogramy eksploatacji
dostarczaja szczegotowych informacji technicznych, ktéore moga postuzy¢ do poréwnania ze
sobg kolejnych wariantéw eksploatacji 1 sa podstawg do okreslenia wielkosci wplywu
inwestycji na srodowisku jak rowniez oceny ekonomicznej przedsigwzigcia.

W etapie III zostaje okre$lona spojna rodzina kryteridw oceny analizowanych
wariantow zagospodarowania zloza. W kolejnych rozdziatach przedstawiono szczegdtowo
metodyke tego etapu, sktadajaca si¢ z identyfikacji mozliwych kryteriow oceny inwestycji
gbrniczej, zwigzanej z zagospodarowaniem ztoza wegla kamiennego oraz wyborem kryteriow,
ktére w wiarygodny, akceptowalny i wyczerpywalny sposéb pozwola oceni¢ i poréwnaé
warianty eksploatacji.

Etap IV obejmuje budowe modelu AHP zlozonego z czterech modeli hierarchicznych
dla analizy korzysci — benefits (B), mozliwosci — opportunities (O), kosztoéw — costs (C) oraz
ryzyka — risks (R). W ramach grupowego procesu podejmowania decyzji (tzw. burzy mozgow
- brainstorming) przy udziale ekspertow obliczone zostaja priorytety (wagi) dla kryteriow i ich
rozwini¢¢ dla kazdego z modeli. Warianty s3 nastgpnie porownywane parami wzglgdem

poszczegolnych kryteridw 1 szeregowane wedlug wartosci wspotczynnika uzyskanego na
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podstawie formuty multiplikwatywnej (BO/CR). Wariant, dla ktoérego stosunek iloczynu

wartosci grupy pozytywnych (BO) do iloczynu grup negatywnych (CR) ma najwicksza

wartos$¢, uznany zostaje za najlepszy. Modele B, O, C i R zostaja wykorzystane takze do analizy

SWOT, ktéra stanowi podstawe do okreslenia pozycji strategicznej 1 identyfikacji typow

strategii rozwojowych. Zostaje obliczony réwniez wskaznik prawdopodobienstwa sukcesu

strategicznego.

Szczegotowy opis metodyki dla etapow II, II i IV zostal przedstawiony w kolejnych

rozdzialach.

Zastosowanie opracowanej metodyki pozwala:

dostarczy¢ szczegblowe dane geologiczne koniecznie do opracowania
symulacyjnych wariantow eksploatacji,

opracowac¢ spojny 1 logiczny sposdb wytaniania wariantdw zagospodarowania
zloza,

przeprowadzi¢ symulacje eksploatacji dla poszczegdlnych wariantéw 1 opisac je
szczegotowo zestawem wskaznikow charakteryzujacych planowany sposob
zagospodarowania ztoza,

oszacowac efektywno$¢ ekonomiczng wariantow z uwzglednieniem istotnego
wplywu parametrow zlozowych na oceng,

oceni¢ ilosciowo wpltyw planowanej eksploatacji na srodowisko,

uwzgledni¢ wielokryterialny charakter rozwazanej problematyki i wykorzystac¢
do jego analizy wybrang wielokryterialng metod¢ wspomagania decyzji,
zapewni¢ kompleksowos$¢ oceny wariantow zagospodarowania ztoza poprzez
zdefiniowanie w analizie spojnej rodziny kryteriow geologicznych
technicznych, ekonomicznych, srodowiskowych, spotecznych,

umozliwi¢ wybor najlepszego rozwigzania poprzez zastosowanie metodyki
grupowego podejmowania decyzji z udzialem grupy ekspertow,

okresli¢ typy strategii rozwojowych analizowanych wariantow eksploatacji.

6.2.Definiowanie wariantow zagospodarowania zloza

Decyzja o sposobie zagospodarowania ztoza to podstawowy element planowania

strategicznego, a wybrany wariant bgdzie determinowat przyszta warto$¢ przedsigbiorstwa

gorniczego. Szczegdlna rolg odgrywaja na tym etapie dziatania zwigzane z wyszczegdlnieniem
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alternatyw rozwigzan poszczegolnych elementdw procesu inwestycyjnego w ramach
okreslonych wymagan 1 preferencji inwestora, jak rowniez ograniczen zwigzanych
z charakterem zloza i jego otoczenia.

Przyjeto, ze inwestor posiada wiedze co do wielkosci zasobow bilansowych ztoza, jego
granic oraz warunkach jego zalegania, pochodzace z przeprowadzonego dotychczas
rozpoznania geologicznego. Podjete dzialania zmierzaja m. in. do okre$lenia zasobow
przemystowych ztoza, ktéore moga by¢ przedmiotem eksploatacji uzasadnionej technicznie
1 ekonomicznie przy uwzglednieniu wymagan okreslonych w przepisach prawa, w tym
dotyczacych wymagan ochrony s$rodowiska. Pierwszym krokiem w tym kierunku jest
wskazanie mozliwych wariantow zagospodarowania ztoza, z ktérych kazdy niezaleznie wskaze
pewna czegs$¢ zasobow ztoza jako zasoby potencjalnie przemystowe.

Opracowana metodyka zaklada wytanianie wariantow eksploatacji metoda ekspercka
z uwzglednieniem wybranych kryteriéw (rys. 6.2):

— geologicznych,
— produkcyjnych, technicznych i technologicznych,
— $rodowiskowych,

— spotecznych, rynkowych i formalnoprawnych.

Kryteria wylaniane sa zawsze w nawigzaniu do specyfiki planowanej inwestycji i jej
otoczenia, a takze oczekiwan inwestora. Poza kryteriami istniejg réwniez ograniczenia
eksploatacyjne, wspdlne dla wszystkich wariantow.

Kryteria geologiczne dotycza charakterystyki zloza w zakresie struktury i jakos$ci
kopaliny. Wprowadzaja one graniczne wartosci parametrow ztozowych, co wprost przekltada
si¢ na wielko$¢ zasobow przemystowych jak roéwniez ich jako$¢ oraz poziom zanieczyszczenia
urobku.

Druga grupa kryteriow dotyczy uwarunkowan zwigzanych z planowang skalg
i natezeniem dziatalnosci produkcyjnej oraz z przyjetymi zatozeniami technicznymi
1 technologicznymi. Planowanie zdolnosci produkcyjnych nalezy rozpocza¢ od rozpoznania
ilosciowych 1 jakosciowych potrzeb odbiorcoOw oraz prognozy ich rozkladu w czasie.
Osiagnigcie okre$lonego poziomu produkcji moze wymaga¢ zwigkszonych nakladéw
inwestycyjnych zwigzanych np. z rozbudowa zaktadu przerdbezego, zastosowanie za§ pewnych
rozwigzan w zakresie projektowania wyrobisk moze zmniejszaé ryzyko zwigzane

z zagrozeniami 1 jednocze$nie zwicksza¢ koszt wydobycia. Decyzja dotyczaca sposobu
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1 glebokosci udostgpnienia wptywa zaréwno na wielko$¢ udostgpnianych zasobow jak rowniez

na koszty inwestycji, zdolnosci produkcyjne jak rowniez ryzyko zwigzane z zagrozeniami.

Produkcyjne, Spoteczne,
Geologiczne technologiczne, Srodowiskowe rynkowe,
techniczne formalnoprawne
|| Minimalna migzszo$¢ Docelowa zdolnos¢ Eksploatacji pod Konfliktogenn_ps',é
wegla produkcyjna obszarami eksploatacii
chronionymi (konflikty
— — spoteczne)
Graniczne parametry Sposob i gfe'bolfosc
— . udostepnienia - SEEEE——
jakosciowe wegla Deformacje -
. < Korzysci dla
powierzchni i .
i wplyw na obiekty —  spotecznosci
Poziom System eksploatagji hroni lokalnych
— zanieczyszczenia wegla chronione \ )
w poktadzie
" Zgodnos¢ z
— Metoda urabiania Wptyw na polityka
| | Maksymalne L $rodowisko — limat i
nachylenie poktadu wodne imatyczng
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] wskaznikéw zagrozen
— Kat i i
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; ’ Parametry geometryczne aktualng koncesja
— wyrobisk przygotowawczych

i eksploatacyjnych

|| Sposdb wentylacji wyrobisk i
odstawy urobku

Rys. 6.2. Przeglad potencjalnych kryteriow w procesie wylaniania wariantow
zagospodarowania ztoza wegla kamiennego (opracowanie wlasne)

Kryteria $rodowiskowe obejmujg zagadnienia zwigzane z wplywem planowanej
eksploatacji na powierzchni¢ terenu oraz elementy Srodowiska przyrodniczego. Warianty
minimalizujagce wplyw na $rodowisko beda si¢ charakteryzowaé zmniejszong wielkos$cia
zasobow przemystowych lub zwigkszonymi kosztami wydobycia w wyniki dziatan zwigzanych
z ochrong powierzchni.

Kryteria formalnoprawne zwigzane sa z obowigzujacym prawem. W szczegodlnosci
wymagane jest przyjecie optymalnego wariantu racjonalnego wykorzystania zasobow ztoza
poprzez kompleksowe i racjonalne wykorzystanie kopaliny gtoéwnej i kopalin towarzyszacych,
a takze uwzglednienie geologicznych warunkéw wystepowania ztoza, technicznych
mozliwo$ci 1 ekonomicznych uwarunkowan wydobywania kopaliny, jak rowniez ochrony
zasobow pozostawionych w ztozu po zakonczeniu eksploatacji. Wymagane sa dzialania

niezbedne w zakresie ochrony srodowiska, w tym dobdr technologii eksploatacji zapewniajacy

ograniczenie ujemnych wpltywow na $rodowisko (Ministerstwo Srodowiska 2012). Przyjecie
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zatem okre$lonych zatozen techniczno-ekonomicznych moze doprowadzi¢ do zwickszenia
ryzyka nieudzielenia koncesji na wydobywanie kopaliny.

Odmienne sposoby zagospodarowania ztoza mogg ponadto w rdézny sposob wpisywac
si¢ w polityke klimatyczno-energetyczng panstwa oraz mogg by¢ w rdzny sposob, negatywny
lub pozytywny, odbierane przez spoltecznos¢ lokalna.

Kryteria te wptywaja w istotny sposob na ocen¢ ekonomiczng eksploatacji, réoznicujac
mozliwe do osiggnigcia przychody ze sprzedazy produktdéw, koszty wydobycia oraz ryzyko
zwiazane z realizacjg inwestycji.

Miedzy poszczegdlnymi kryteriami mogg wystepowaé wspotzaleznosci. Przyktadowo
zmniejszenie minimalnej migzszos$ci eksploatacji zwigksza baz¢ zasobowa, ale w przypadku
cienkich poktadow moze wystapi¢ konieczno$¢ zastosowania urabiania wegla za pomoca
struga. Zwicksza si¢ jednoczes$nie zasigg eksploatacji 1 co za tym idzie jej wplyw

na powierzchni¢ terenu.

6.3.0Opracowanie cyfrowego geologicznego modelu zloza wegla
kamiennego

Na podstawie badan literaturowych przedstawionych w rozdziale 3 zaproponowano
metodyke modelowania zloza wegla kamiennego dla potrzeb wspomagania decyzji
w dziatalnosci kopalni wegla kamiennego. Zatozono, ze model ztoza ma za zadanie dostarczy¢
mozliwie pelng informacje o kopalinie 1 warunkach jej zalegania. Na podstawie przestrzennego
obrazu rozmieszczenia poktadow wegla projektowana jest struktura kopalni. Model stanowi
ponadto zroédto danych ilosciowych i jako$ciowych dla harmonogramoéw eksploatacji i modeli
ekonomicznych. Budowa kazdego modelu zloza powinna zosta¢ poprzedzona szczegodtowa
analiza dostgpnych danych oraz wymagan stawianych przed opracowywanym modelem.

Przedmiotem modelowania sa przede wszystkim dokumentowane poktady wegla
kamiennego ze szczegdlnym uwzglednieniem pokltadow potencjalnie przemystowych.
Modelowaniu podlega struktura i1 jako$¢ poktadéw wegla, jak réwniez te aspekty
charakterystyki zloza, ktore moga stanowi¢ istotny element oceny wariantow
zagospodarowania:

— powierzchnia terenu,
— erozyjna powierzchnia stropu warstw karbonskich,

— glowne warstwy nadktadu ztoza,
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— zwierciadlo pierwszego poziomu wodono$nego,
— litologia 1 parametry wytrzymalo$ciowe skal otaczajacych poktady wegla

przeznaczone do eksploatacji.

Przyjeto, ze dla przedstawienia struktury i jakosci tworzone sa modele siatkowe.
W modelu strukturalnym modelowane sa poklady wegla w zdefiniowanych pigtrach
strukturalnych charakteryzujacych si¢ zgodnym zaleganiem nalezacych do nich poktadow (rys.
6.5). Zastosowanie modeli blokowych moze by¢ uzasadnione w przypadku duzej migzszosci
poktadow 1 plandw eksploatacji na warstwy.

Model jakosci kopaliny tworzony jest z wykorzystaniem analiz jako$ciowych
przypisanych do modelowanych poktadoéw (rys. 6.3). Zestaw modelowanych parametréw
jakosciowych determinowany jest planowang strukturg produktow handlowych kopalni,

gléwnie udziatem wegli energetycznych i koksowych.

Przygotowanie i

Definiowanie regut
walidacyjnych

Interpretacja i

interpretacja korelacja danych

danych

Walidacja danych

Modelowanie Definiowanie

Przeprowadzenie Weryfikacja
L obliczen modelu
struktu ry strukturalnego
Usrednienie , .
Modelowanie danych do Wybér metody Przeprowadzenie
. o branego interpolacji obliczen i analiza
JakOSC| Wy s danych wynikow
interwatu

Rys. 6.3. Schemat budowy modelu ztoza (opracowanie wiasne)

Szczegdtowy przebieg procesu modelowania cyfrowego ztoza uzalezniony jest
w pewnym stopniu od zastosowanego pakietu narzedzi informatycznych, w ktoérych czesto
wystepuja unikalne rozwigzania i specyficzne nazewnictwo. Ponizej przedstawione zostaly
najwazniejsze zalozenia tworzenia modelu ztoza wegla kamiennego bez wskazywania

rozwigzan technicznych stosowanych przez poszczeg6élnych producentow.
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6.3.1.Przygotowanie i interpretacja danych strukturalnych i jakosciowych

Model ztoza tworzony jest zwykle na podstawie wynikéw zrdéznicowanych badan
geologicznych o réznym stopniu szczegoétowosci 1 doktadnosci, prowadzonych czgsto przez
wiele lat. Zanim zostang one wykorzystane w procesie modelowania, konieczna jest ocena ich
wiarygodno$ci i zapewnienie spojnosci opisu modelowanych cech zloza (rys. 6.4).

Zrédlowe dane geologiczne pochodzace z rozpoznania prowadzonego z powierzchni
1 z wyrobisk podziemnych mozna podzieli¢ na:

— litostratygraficzne

o otworéw powierzchniowych

o otworow dotowych

o profili geologicznych wyrobisk gorniczych
— jako$ciowe

o analiz jako$ci kopaliny.

Przygotowanie danych do modelowania ma na celu opracowanie usystematyzowanego
1 zorganizowanego zbioru informacji geologicznych. Zbidr ten moze opcjonalnie przyjaé forme
bazy danych geologicznych, usprawniajacej dzialania zwigzane z walidacja, interpretacja
1 aktualizacja danych.

Podstawg walidacji danych geologicznych jest opracowanie regut walidacyjnych, ktore
okresla dopuszczalne warto$ci poszczegdlnych rodzajow danych. Nalezy zdefiniowa¢ przede
wszystkim stowniki walidacyjne dla wydzielen litologicznych oraz stratygraficznych, w tym
nazewnictwo i sekwencj¢ zalegania poktadow. Dane pochodzace z otwordow i profilowan
otworéw geologicznych opisywane sg za pomocg zestawu potaczonych ze sobg tematycznie,

tabel zawierajacych:

lokalizacje¢ zrebow otworow,

dane inklinometryczne,
— wydzielenia litologiczne,

— proby jakosciowe.

Zgromadzone dane powinny zosta¢ scharakteryzowane réwniez danymi opisowymi

zawierajacymi m.in. rodzaj otworu czy tez date¢ wykonania.

Dominik Galica: Cyfrowy model geologiczny ztoza jako narzedzie
wspomagania decyzji w dziatalno$ci kopalni wegla kamiennego

-76 -



Rozdziat 6. Metodyka wspomagania decyzji w dziatalno$ci kopalni wegla kamiennego z wykorzystaniem

cyfrowego modelu geologicznego ztoza

[HOLEID FROM  TO  SLTOP_ELEV SLBASE_ELEV LITHO BEDNAME _Stratygrafia

EZZR 80 Brak danych B39 86098 86125 -6969 -697.17 ic c
. B0 39 86125 8618 -697.17 697.72 wh P70 C .
a1 BR Brekcjo B0 39 8618 86456 -697.72 70048 ic c
E= u tupek ilosty B0 39 86456 87126 -70048 70718 me c
BO_39 87126 8758 -707.18 -711.72 pc ic
— Lw I::l BO_39 8758 87665 -711.72 711257 wh P3800 c - .
Kod Opis B0 39 87665 88265 71257 71857 ic c [Py
E=3 P PO powierzchniowy BO_39 88265 883.05 -71857 -718.97 wh P3811 c
Foe | dmaveraass | B0 39 88305 88617 -71897 72209 me c
==1 MC S
be dolowy Stiopouy 8039 88617 88929 72209 72521 ic c
DD Litokod | Nazwa skaty BO39  889.29 89252 -725.21 -728.44 mc c
sz WzL Wegielz'upkiem BO_39 89252 9044 -72844 -740.32 ic [
] ki P, B0 39 9044 9065 74032 7024 wh__ P80 C
CH Upki Z Weglem; fZw; izpw B039 9065  907.22 74242 74314 me c
sC L fupki B039 90722 9073 -743.14 14322 wh c
IL Witowiec tektoniczny B0_39  907.3 91048 -743.22 7464 me [
P lupek piasczysty B0 39 91048 91635 7464 75227 ic c
C o 8039 91635 91655 75227 75247 W P30 C
PiEgiowce BO39 01655 9166 75247 75252 a0 C

Definicja regut Interpretacja

Walidacja danych

*stownik litologii sweryfikacja zgodnosci ze *korelacja pokfadow
zdfiniowanymi regutami
® ponowna analiza i

ewentualna korekta danych

euskoki przecinajace otwory

egranice zaburzen
sedymentacyjnych

eniepewne granice wydzielen

estownik stratygraficzny
warstw nadktadu

estownik nazewnictwa i
nastepstwa poktadéw

Rys. 6.4. Schemat przygotowania danych geologicznych do modelownia ztoza wegla
kamiennego (opracowanie wtasne)

Po zakoficzeniu procedury walidacji dane otworowe podlegaja interpretacji, ktora
zwigzana jest przede wszystkim z korelacja poktadow wegla. Na tym etapie dane otworowe
oraz model zloza uzupehiane sg o informacje, takie jak:

— przecigcia otwordw przez uskoki stwierdzone lub przypuszczalne,

— stwierdzone lub przypuszczalne granice zaburzen sedymentacyjnych (jako
przyczyny zredukowanej czeSciowo lub catkowicie migzszosci poktadu
w otworach),

— wskazanie wybranych granic wydzielen do pominigcia podczas modelowania
(np. w przypadku niewiarygodnej migzszosci pokltadu w otworze

nierdzeniowanym do modelowania wykorzystana zostaje tylko rzedna spagu).

6.3.2. Model strukturalny zloza

Model strukturalny sktada si¢ ze zbioru powierzchni oddzielajacych modelowane
jednostki strukturalne ztoza. Danymi wejSciowymi do modelowania sa granice jednostek
strukturalnych, zidentyfikowane w otworach geologicznych, jak réwniez zidentyfikowane na
powierzchni terenu lub w wyniku obserwacji dotowych. Model strukturalny zawiera takze
zaburzenia tektoniczne oraz sedymentacyjne wptywajace na przebieg granic modelowanych
jednostek. Waznym elementem modelu strukturalnego sg interpretacje pochodzace od geologa,
wzbogacajace model o dodatkowe dane strukturalne, przede wszystkim w miejscach stabiej

rozpoznanych.
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Proponowana metodyka tworzenia cyfrowego modelu ztoza wegla kamiennego zaktada

tworzenie modelu strukturalnego w trzech krokach:

1. Definiowanie regut tworzenia modelu strukturalnego,
2. Przeprowadzenie obliczen,

3. Weryfikacja modelu.

Model strukturalny tworzony jest z wykorzystaniem pewnych zatozen zwigzanych

z interpretacja budowy geologicznej ztoza. Sg one szczegdlnie istotne wtedy, gdy niski stopien

rozpoznania ztoza powoduje, ze zgromadzone dane nie pozwalaja na szczegdtlowe uchwycenie

charakterystycznych cech zalegania ztoza i jego tektoniki. W pierwszym etapie budowy modelu

strukturalnego powinny zosta¢ formalnie zdefiniowane zatozenia, takie jak:

zdefiniowanie powierzchni terenu,

wybor jednostek strukturalnych (warstw, powierzchni) bedacych przedmiotem
modelowania,

podzial jednostek na pigtra strukturalne, obejmujace grupe warstw, dla ktorych
wyznaczane sg wspolne trendy zalegania,

okreslenie relacji migdzy modelowanymi jednostkami (zaleganie zgodne, niezgodne,
transgresywne),

zdefiniowanie warstw bedacych kopaling (wegiel kamienny) oraz warstw skaty ptonnej
wedtug jasnych regut opartych o litologi¢ poktadu,

wprowadzenie dla okreslonych pigter strukturalnych linii biegu uskokow stwierdzonych
1 przypuszczalnych wraz z informacja o zrzucie i nachyleniu,

zdefiniowanie  stwierdzonych  lub  przypuszczalnych  granic  zaburzen
sedymentacyjnych,

wprowadzenie dodatkowych danych wynikajacych z wiasnej interpretacji budowy
geologicznej ztoza i ksztattujacych geometri¢ modelu, np. trend strukturalny, linia

rozszczepienia lub wychodni warstwy, zasigg wystgpowania modelowanych jednostek.

W praktyce dla polskich zt6z wegla kamiennego oznacza to zdefiniowanie

nastepujacych elementow modelu (rys. 6.5):

— powierzchnia terenu,
— pigtro strukturalne nadktadu wraz z jego warstwami,

— erozyjna powierzchnia stropu karbonu,
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— pietro lub pietra strukturalne w obrgbie karbonu z modelowanymi poktadami
wegla kamiennego 1 warstwami przerostu, uskokami, danymi ksztattujacymi

trendy strukturalne, okreslajacymi zaburzenia sedymentacyjne itp.

Numeryczny model terenu

Model nadktadu ‘

Gtéwne warstwy stratygraficzne nadktadu karbonu

Model powierzchni erozyjnego stropu karbonu

C

Pietra strukturalne w obrebie warstw karbonskich

Poktady wegla . . . .
Kamiennego Przerosty skaty ptonnej Uskoki Zaburzenia sedymentacyjne
Model jakosci wegla w poktadach
Gestos¢ Parametry

Zawartos¢ popiotu  Zawartos¢ siarki Wartos¢ opatowa  Zawarto$¢ wilgoci

objetosciowa koksownicze

Rys. 6.5. Schemat budowy modelu strukturalnego i opartego na nim modelu jako$ci
(opracowanie wlasne)

Model powierzchni terenu tworzony jest na podstawie danych geodezyjnych.
Wymagany poziom szczegdtowosci 1 doktadnos¢ tych danych uzalezniony jest od:
— glebokosci  zalegania zloza 1 mozliwosci  wystepowania  wychodni
na powierzchnig¢ ternu,
— planéw wykorzystania modelu powierzchni w ocenie wptywu eksploatac;ji

na powierzchnig.

Dla zt6z zalegajacych na duzych glebokosciach, bez wychodni na powierzchnig¢ terenu,
model ten moze by¢ opracowany na podstawie danych mato szczegétowych. W sytuacji gdy
moga wystepowa¢ wychodnie ztoza na powierzchni¢ terenu lub gdy model bedzie stanowit
przedmiot oceny wplywu eksploatacji na powierzchnie¢, wazne jest posiadanie szczegdélowych
i doktadnych danych o uksztaltowaniu terenu. Wsrdd powszechnie dostgpnych oficjalnych
danych wysoko$ciowych najwyzszym aktualnie stopniem szczegdétowosci i doktadnosci

charakteryzuje si¢ numeryczny model przedstawiony w formie regularnej siatki punktow
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o oczku wielko$ci 1 metra. Punkty tego modelu zostaty wyinterpolowane na podstawie chmury
punktow uzyskanej metoda LiDAR (Light Detection and Ranging) z lotniczego skaningu
laserowego lub z pomiardw na zdjeciach lotniczych. Btad $redni dla danych wysokosci nie
przekraczaj 0,2 m dla danych LiDAR oraz 2,0 m dla danych ze zdj¢¢ lotniczych (gugik.gov.pl).
Ten poziom szczegdlowosci spetnia wymagania wszelkich zidentyfikowanych w pracy operacji
1 analiz prowadzonych na modelach powierzchni terenu.

Warstwy nadktadu nie zawsze sg niezbednym elementem modelu, szczegolnie
w przypadku zt6z zalegajacych glgboko, jednakze czgsto istotnie wzbogacaja one model ztoza
o dane potrzebne podczas analizy zagrozen oraz ryzyk zwigzanych z:

— wystepowaniem w stropie karbonu warstw zawodnionych, ktére muszg zostac
odwodnione przed podjeciem eksploatacji lub ponizej ktdrych wyznaczany jest
filar (potka) bezpieczenstwa, w ktorej eksploatacja nie jest planowana,

— wystgpowaniem w nadkladzie warstw kurzawkowych, stanowigcych istotny

problem podczas wykonywania udost¢pnienia pionowego zloza.

Podobnie jak warstwy nadktadu, rowniez erozyjny strop karbonu modelowany jest
przede wszystkim ze wzgledu na zagrozenie wodne. Moze by¢ ono zwigzane z eksploatacja
w niewielkiej odlegtosci lub istnieniem wychodni przepuszczalnych warstw karbonskich lub
wigkszych uskokow na stropie karbonu.

Podstawowym celem prowadzonych prac jest wykonanie modelu udokumentowanych
pokladow wegla. Poktady te moga by¢ analizowane tacznie w ramach jednego pigtra
strukturalnego lub podzielone na wigksza liczbg picter. W obrebie kazdego z picter wyznaczane
sa niezalezne trendy zalegania warstw na podstawie wszystkich danych o lokalizacjach stropow
1 spagow poktadow nalezacych do tego pietra. Trendy te sg wykorzystywane podczas tworzenia
modelu do interpolacji powierzchni stropu i spagu poktadow.

Kazda z modelowanych jednostek posiada réwniez informacj¢ o ilosci skaty ptonnej w
profilu jednostki. Warto$¢ ta w przypadku poktadéw wegla oznacza procentowy udziat
przerostu w pokladzie i1 jest okreslana na podstawie litologii poszczegdlnych wydzielen
w otworach 1 profilach geologicznych.

Modele deterministyczne wymagaja szczegotowego zdefiniowania sytuacji zwigzanych
z rozszczepieniami poktadow. Kazda z taw pokladu musi zosta¢ polaczona relacja z poktadem
gtownym, z ktorego rozszczepienia ona powstata.

Uskoki definiowane sg przez lini¢ biegu uskoku, wzdtuz ktorej opisywane sg wartosci
zrzutu 1 nachylenia powierzchni uskokowej. W przypadku bardziej zaawansowanych
rozwigzan informatycznych mozliwe jest tworzenie powierzchni uskokowej jako dowolnej

trojwymiarowej powierzchni, co pozwala na tatwiejsze wprowadzenie zmiennosci nachylenia
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1 zrzutu wraz z glgbokoscia. Uskoki powinny posiada¢ réwniez informacje o wzglednej
kolejnosci ich powstawania.

Modelowanie deformacji ciagtych przy niedostatecznym rozpoznaniu ztoza wymaga
wprowadzenia dodatkowych danych geometrycznych ksztattujacych trendy powierzchni
strukturalnych, takich jak przebieg osi fatdu. Tego typu interpretacje wprowadzane sg w
przypadku redukcji migzszo$ci zwigzanych np. z wymyciem poktadu.

Model strukturalny tworzony jest na podstawie wprowadzonych danych poprzez:

1. Przesunigcie wszelkich danych strukturalnych z obserwacji geologicznych do
stanu przed zuskokowaniem,

2. Modelowanie struktury ztoza niezuskokowanego wybranymi interpolatorami,
Ponowne wprowadzenie uskokow 1 uzyskanie finalnego obrazu

zuskokowanych powierzchni modelowanych warstw.

W modelowaniu struktury ztoza wykorzystywane sg m.in.:
— metoda odwrotnej odlegtosci,
— triangulacja z liniowg interpolacja,

— metoda elementéw skonczonych (Finite Elements Method, FEM).

Wynikiem modelowania struktury zloza jest zestaw powierzchni ograniczajacych od
spagu 1 stropu modelowane jednostki. Sg one reprezentowane przez regularne siatki o
parametrach geometrycznych (wielko$¢ oczka siatki, zasigg, obrot) dopasowanych do gestosci
1 rozmieszczenie punktow rozpoznawczych oraz wielkosci charakterystycznych cech budowy
strukturalnej ztoza.

Ostatnim etapem modelowania jest utworzenie modelu brylowego. Utworzone
powierzchnie strukturalne tworzg obiekty geometryczne reprezentujace bryty modelowanych
jednostek.

Kazdy model geologiczny powinien zosta¢ zweryfikowany pod katem zgodnosci
z zalozonymi na wstepie wymaganiami. Ztozony charakter procesu wymaga w praktyce
dokonywania weryfikacji na kazdym z etapow tworzenia modelu. Réwniez kazda aktualizacja
danych zrédtowych lub parametréw przyjetej metody modelowania wymaga przeprowadzenia
weryfikacji jego poprawnosci.

Koncowa weryfikacja modelu moze przybra¢ forme testoéw akceptacyjnych, podczas
ktorych kolejno weryfikowana jest poprawnos¢ poszczegdlnych cech modelu. Weryfikacja
poprawnosci modelu ztoza wegla kamiennego obejmuje:

— wizualng kontrole zgodno$ci modelu z danymi zrodtowymi, lokalnymi trendami
oraz przyjeta interpretacja poprzez przeglad map poktadowych oraz przekrojow

geologicznych,
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— wykonanie analiz statystycznych dla réznic migdzy danymi Zrédlowymi
a modelem, a takze sprawdziandw krzyzowych (kroswalidacji) dla otworow
wykorzystanych w modelu,

— analize roznic migdzy opracowanym modelem a wcze$niejszymi modelami lub
dokumentacjami budowy geologicznej ztoza, w tym pordéwnanie wielkosci

zasobow zloza.

6.3.3.Model jakosci kopaliny

Model jakosci kopaliny opracowywany jest dla modelowanych poktadéw wegla
kamiennego i powigzany jest z jego strukturg. Zestaw modelowanych parametrow uzalezniony
jest od profilu produkcyjnego planowanej inwestycji. Modelowaniu podlegaja przede
wszystkim te parametry, ktore beda decydowaly o cenie produktu (Kopacz i in. 2019, Kopacz
1 in. 2020a). Mozna wskaza¢ zestaw parametrow charakterystycznych dla zt6z wegla
energetycznego i1 koksowego (tab. 6.1).

W przypadku modeli siatkowych interpolacja parametréw jakosciowych wykonywana
jest oddzielnie dla prob pobranych z poszczegdlnych pokladow. Wymagane jest wige
przypisanie prob do interwatéw glebokosci odpowiadajacych potozeniu poktadu w otworze
geologicznym. Tak zlokalizowane proby sa nastepnie usredniane dla kazdego otworu, tak aby
dla pojedynczego stwierdzenia pokladu w otworze istniata tylko jedna warto$¢ parametru
jakosciowego. W przypadku poktadow eksploatowanych na warstwy i charakteryzujacych sie
zmiennoscig parametrow jakosciowych w profilu pionowym, konieczny jest podziat poktadu
na warstwy eksploatacyjne i usrednianie parametréw jakosciowych niezaleznie dla kazdej
z nich.

W poktadach rozszczepiajacych sie nalezy zapewni¢ cigglto$¢ modelu jakosci, tak aby

zard6wno w zespolonej, jak i rozszczepionej czgsci brane byly pod uwage wszystkie proby.

Tab. 6.1. Podstawowe parametry jakoSciowe w modelach dla zt6z wegla energetycznego
1 koksowego

l::]):gzl:] Symbol | Nazwa
o da gesto$¢ pozorna
3 § Y zawartos¢ wilgoci
g E;” A zawarto$¢ popiotu
g Qi warto$¢ opalowa
¢ S zawartos$¢ siarki catkowitej
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l:;);gzl:j Symbol | Nazwa
da g¢stos¢ pozorna
w zawartos¢ wilgoci
A zawarto$¢ popiotu
yaaf zawarto$¢ czesci lotnych
RI zdolnos¢ spiekania wg Rogi
SI wskaznik wolnego wydymania
o a kontrakcja
E dylatacja
é zawarto$¢ fosforu
= Cl zawarto$¢ chloru
;‘ﬁ S zawartos$¢ siarki catkowitej
CRI wskaznik reakcyjnos$ci koksu wobec dwutlenku wegla
CSR wskaznik wytrzymatosci koksu po reakeji
Ro przypadkowa refleksyjnos¢ witrynitu
Vi zawarto$¢ witrynitu
L zawartos¢ liptynitu
I zawarto$¢ inertynitu
M zawarto$¢ substancji mineralne;j

Do modelowania rozktadu przestrzennego parametréw jakosciowych stosowane sg
rozne metody. W opracowaniach naukowych stosowane sg metody geostatystyczne (szczeg6ly
w rozdziale 3.3) oparte na wykonanym uprzednio opisie struktury zmienno$ci parametrow
ztozowych za pomoca semiwariogramu. Metody te umozliwiajg oszacowanie z minimalnym
btedem wartosci parametrow ztozowych, wymagaja jednak znajomosci podstaw teoretycznych
geostatystyki i nie sg powszechnie wykorzystywane w modelach zt6z stosowanych w polskich
zaktadach gérniczych (Jurek i1 in. 2013). Do modelowania mogg by¢ wykorzystywane prostsze
interpolatory oparte na triangulacji z liniowa interpolacja, odwrotnej odlegtosci, lokalnej
interpolacji wielomianowej czy tez na metodach kombinowanych charakterystycznych dla
poszczegolnych pakietow informatycznych (Sosnowski 2020a).

Poszczegodlne parametry jakosciowe modelowane sg niezaleznie. Mozliwe jest rowniez
zastosowanie metod bioracych pod uwage korelacje miedzy poszczegdlnymi parametrami
(Kopacz 1 in. 2020a). Planowanie pod katem jakosci, szczeg6lnie dla z16z wegla koksowego,
moze wymagaé wyznaczenia granic poszczegdlnych typoéw wegla. Tego typu operacja

wykonywana jest na wynikowych powierzchniach siatkowych modelu. W kazdym punkcie

Dominik Galica: Cyfrowy model geologiczny ztoza jako narzedzie
wspomagania decyzji w dziatalno$ci kopalni wegla kamiennego

-83 -



Rozdziat 6. Metodyka wspomagania decyzji w dziatalnos$ci kopalni wegla kamiennego z wykorzystaniem

cyfrowego modelu geologicznego ztoza

siatki obliczany jest typ wegla na podstawie poszczegdlnych parametréw jakosciowych wedtug

przyjetej normy (starsza norma PN-82-G-97002 lub nowsza norma PN-G-97002).

6.4.Projektowanie i harmonogramowanie robot gorniczych i produkcji
z wykorzystaniem cyfrowego modelu geologicznego zloza

Na podstawie modelu ztoza opracowywane sg projekty rozcinki ztoza i harmonogramy
eksploatacji dla poszczegdlnych wariantdow zagospodarowania ztoza. Maja one na celu
dostarczenie szczegdtowych informacji technicznych, ktére umozliwiag przeprowadzenie oceny
efektywnosci ekonomicznej przedsigwzigcia oraz jej wptywu na §rodowisko.

W przestrzeni objetej modelem zloza tworzone sg projekty wyrobisk udostepniajacych,
przygotowawczych oraz eksploatacyjnych w nawigzaniu do przyjetych zatozen produkcyjnych
oraz kryteriow przemystowosci. Nastgpnie opracowywany jest harmonogramu robot

gorniczych uwzgledniajacy cele i ograniczenia produkcyjne.

6.4.1.Projektowanie robot gorniczych

Kazdy z wariantow zagospodarowania ztoza wegla kamiennego wymaga wykonania
okreslonej liczby wyrobisk gorniczych, koniecznych do przeprowadzenia eksploatacji
w przyjetym zakresie. Proponowana metodyka zaklada projektowanie wyrobisk goérniczych
w tréjwymiarowej przestrzeni ztoza w dwoch gtownych fazach (rys. 6.6):

1. Okreslenie zasobow przemystowych ztoza,

2. Zaprojektowanie trojwymiarowych wyrobisk gorniczych w przestrzeni ztoza.

Nadrzednym celem prowadzonych dziatan jest utworzenie modelu wyrobisk gérniczych
przecinajagcych model ztoza oraz zawierajacych szczegdtowe informacje o ilosci 1 jakosci
kopaliny w ich przestrzeni.

Pierwsza faza obejmuje dziatania zmierzajace do wskazania tej czesci ztoza, ktora moze
by¢ przedmiotem eksploatacji zgodnie z przyjetymi w danym wariancie kryteriami.
Uwzglednienie kryteriow geologicznych, takich jak migzszos$¢ lub jakos¢ wegla w poktadzie,
wprowadza podziatl na zasoby potencjalnie przemystowe oraz nieprzemystowe. Przestrzenny
rozktad zasobdw przemystowych w poszczegdlnych poktadach pozwala zaplanowaé wstgpnie
sposob i glebokos¢ udostepnienia. W nawigzaniu do warunkow zagospodarowania powierzchni
1 wymagan zwigzanych z jej ochrong okreslane sg filary bezpieczenstwa dla obiektow

powierzchniowych 1 podstawowych obiektow infrastruktury kopalnianej. Filary
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bezpieczenstwa tworzone s3g rowniez w przypadku istnienia zagrozen naturalnych, ktore
uniemozliwiajg bezpieczng eksploatacje wybranych fragmentow zloza.

Nalozenie na wyznaczone wczesniej granice zasobow przemystowych dodatkowych
warunkow zwigzanych z filarami bezpieczenstwa oraz maksymalng giebokoscig udostgpnienia

ztoza pozwala okresli¢ finalng wielko$¢ zasobow przemystowych dla danego wariantu.

Sposob Ochrona Zagrozenia
udostepnienia powierzchni naturalne
Kryteria migzszosci i jakosci Granice filaréw

Gtebokos¢ udostepnienia

zasobdéw przemystowych bezpieczenstwa

A

Zasoby przemystowe
w pokiadach

A 4
Projekt wyrobisk gérniczych

Uwarunkowania prawne ¥
Podziat ztoza na partie

System eksploatac;ji

Geometria wyrobisk

. - € eksploatacyjnych
Woyrobiska udost
yrobiska udostepniajace i przygotowawczych
Ograniczenia zwigzane Wyrobiska eksploatacyjne 4

z ochrong powierzchni i przygotowawcze

Wentylacja wyrobisk i
odstawa urobku

Rys. 6.6. Schemat przyjetej metodyki projektowania wyrobisk gorniczych (opracowanie
wlasne)

W drugiej fazie tworzone sg projekty rozcigcia poktadéw. Dla przyjetego systemu
eksploatacji 1 zatozen zwigzanych ze sposobem wentylacji wyrobisk 1 odstawy urobku,
okreslane sg podstawowe parametry geometryczne wyrobisk. Dla wyrobisk korytarzowych
definiowane s3a rodzaje obuddéw i ich przekroje poprzeczne. Dla wyrobisk $cianowych
przyjmowane sg reguty obejmujace dtugos$¢ $ciany oraz minimalne i maksymalne wartosci
wybiegu. Dobdr optymalnych wartosci parametréw geometrycznych wyrobisk jest sam w sobie
zadaniem wielokryterialnym (Abdalla 1 in. 2013) i nie stanowi przedmiotu niniejszej rozprawy.

Projektowane wyrobiska powinny réwniez spelnia¢ wymagania zwigzane istniejagcymi
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uwarunkowaniami prawnymi 1 ograniczeniami wynikajacymi z ochrony powierzchni.
Dla przyjetego sposobu udostepnienia definiowany jest uktad wyrobisk udostepniajacych,
a ztoze dzielone jest na partie. Dla kazdej z partii opracowywany jest uktad wyrobisk
podstawowych, zwigzanych z wentylacjg 1 odstawg urobku.

Utworzenie modelu wyrobisk gorniczych przecinajacych model zloza wymaga
zastosowania dedykowanego $rodowiska informatycznego zdolnego do przetwarzania
trojwymiarowych danych geologicznych i utworzenia modelu bryt wyrobisk. W zaleznosci od
tego, czy sg to wyrobiska korytarzowe czy tez Scianowe, weglowe lub kamienne, r6zny bedzie
przebieg procesu modelowania bryt wyrobisk.

Ze wzgledu na ztozony charakter tréjwymiarowych obiektow opisujacych wyrobiska
gornicze, projektowanie odbywa si¢ zwykle na podstawie tzw. modelu osiowego, w ktorym
wyrobiska reprezentowane sg przez ich linie centralne, ktore poza wskazaniem lokalizacji
wyrobiska definiujg kierunek drazenia (rys. 6.7). Na linie centralne narzucane sg ograniczenia

zwigzane z maksymalnym nachyleniem wyrobiska.

a)

b) BN

4.05m
-

Rys. 6.7. Obiekty geometryczne definiujgce wyrobiska Scianowe (a) oraz korytarzowe (b)
(opracowanie wtasne)

Wyrobiska weglowe projektowane sg w odniesieniu do powierzchni strukturalnych

spagu i stropu poktadu, przejetych z modelu ztoza (rys. 6.8). Pierwszym etapem projektowania
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jest zatem opracowanie powierzchni furty eksploatacyjnej. Powierzchnie furty oparte sa
o powierzchnie geologiczne z modelu strukturalnego, ale uwzgledniajg rowniez zakres roboczy
kompleksu urabiajacego, co istotnie wplywa na wysokos¢ przybierki skaty plonnej
1 prognozowang wielko$¢ zanieczyszczenia pozapoktadowego. Jako powierzchnia prowadzaca

przyjmowana jest zwykle jedna z powierzchni modelu strukturalnego (spag lub strop).

Przygotowanie powierzchni poktadu i furty

Strop poktadu Spag poktadu

| | ’
Zakres roboczy i

Powierzchnia

kompleksu Furta
e ¢ | prowadzgca
urabiajgcego eksploatacyjna

Wyrobiska scianowe ! Wyrobiska korytarzowe

Linia centralna 2D : Linia centralna 2D

Kontur 2D lub
dtugos¢ sciany

Rzutowanie

Rzutowanie >¢—

' Linia centralna

na powierzchni
poktadu

Kontur przekroju
poprzecznego

Linia centralna i
i kontur na
powierzchni
spagu furty

Tworzenie
bryty

Tréjwymiarowa bryta
wyrobiska

Rys. 6.8. Schemat tworzenia trojwymiarowych bryt wyrobisk poktadowych (opracowanie
wlasne)
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Dla wyrobisk korytarzowych konieczne jest zrzutowanie ich na powierzchnie
prowadzaca (zwykle spag) i przypisanie geometrii przekroju poprzecznego. Bryly wyrobisk
powstaja poprzez rozciggnigcie przekroju poprzecznego wzdhuz linii centralnej (rys. 6.7).

Wyrobiska $cianowe tworzone sg w przestrzeni ograniczone;j:

— stropem furty,
— spagiem furty,

— konturem $ciany.

Kontur $ciany moze by¢ zdefiniowany niezaleznie od linii centralnej S$ciany.
W prostszych przypadkach moze by¢ tez tworzony prostokat o szerokosci rownej diugosci
Sciany 1 wybiegu zgodnym z dlugos$cig linii centralnej. Zaréwno linia centralna, jak i kontur
rzutowane s3 na spag lub strop pokladu. Bryta wyrobiska $cianowego tworzona jest poprzez
utworzenie bryly miedzy powierzchniami stropu i spagu furty i ograniczenie jej do fragmentu
opisanego konturem $ciany.

Wyrobiska kamienne nie sg bezpos$rednio powigzane z powierzchniami strukturalnymi
modelu ztoza. Konstruowanie ich trojwymiarowego modelu osiowego odbywa si¢
w przestrzeni 3D poprzez wprowadzenie kierunku, dtugosci oraz nachylenia lub potaczenie ich
z opracowanymi wczesniej wyrobiskami poktadowymi.

Bryly kazdego z wyrobisk uzupelniane sa zestawem atrybutéw chrakteryzujacych
geometri¢ wyrobiska oraz ilo$¢ i jako$¢ kopaliny oraz skaty plonnej, odczytanych z modelu
ztoza. Dla lepszego oddania zmiennosci geologicznej zloza tworzone wyrobiska moga zostac¢
podzielone na mniejsze segmenty, w ktorych odczytane z modelu parametry iloSciowe

1 jakoSciowe bedg miaty statg warto$¢.

6.4.2. Harmonogramowanie robot gorniczych i produkcji

Tréjwymiarowy model wyrobisk stanowi podstawe do opracowania harmonogramu
robot goérniczych. Wszystkie zadania zwigzane z wykonaniem poszczegdlnych wyrobisk sa
rozmieszczane w czasie z uwzglednieniem celéw produkcyjnych oraz ograniczen zwigzanych
z dostgpnoscia zasobow produkcyjnych oraz warunkami geologiczno-gorniczymi.
Harmonogram opracowywany jest wspolnie dla wszystkich wyrobisk, bez stosowanego czesto
w praktyce zaktadow gorniczych podziatu na wyrobiska eksploatacyjne 1 przygotowawcze.

Wynikiem harmonogramu sg raporty zawierajace informacje o ilo$ci wykonanych robot
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gorniczych, wydobyciu czy tez wykorzystaniu zasoboéw (rys. 6.9). Dane te wykorzystane
zostang do oceny ekonomicznej oraz oceny wplywu wariantu na $srodowisko.

Celem harmonogramowania jest wigc przyjecie pewnej sekwencji robot goérniczych dla
danego wariantu eksploatacji. Co wigcej, sam harmonogram czy tez jego elementy moga
stanowi¢ analizowany wariant zagospodarowania ztoza — przy identycznym sposobie rozcigcia
ztoza, warianty moga r6zni¢ si¢ np. rodzajem wykorzystanych maszyn urabiajacych. Wybor
optymalnego harmonogramu robo6t gorniczych samo w sobie stanowi zadanie wielokryterialne
(Brzychezy 1 in. 2018 , Kopacz i in. 2020b) i nie jest przedmiotem analizy w przedstawionej
pracy.

Podstawowymi elementami harmonogramu sg zadania. Sg to czynno$ci ktére musza
zosta¢ wykonane w okreslonym czasie, aby osiggna¢ zatozone cele produkcyijne.
W harmonogramach robot gorniczych zadania zwigzane sg przede wszystkim
z wykonywaniem postepu wyrobisk. Postgp moze wymagaé rowniez wykonania wielu
czynno$ci zwigzanych z zapewnieniem odstawy urobku lub dostarczeniem §wiezego powietrza
do wyrobisk. Tego typu zadania, nazywane pochodnymi, moga stanowi¢ istotny element
harmonogramu. Strategiczne harmonogramy robot gbrniczych zwigzanych
z zagospodarowaniem ztoza wegla kamiennego zawierajg jedynie najwazniejsze (najbardziej
czasochtonne) zadania pomocnicze zwigzane z przygotowaniem i likwidacja wyrobisk
eksploatacyjnych.

Przed rozpoczeciem uktadania harmonogramu zadania zwigzane z wykonaniem
wyrobisk gérniczych powinny zosta¢ powigzane zalezno$ciami wskazujagcymi kolejnosé, ktora
musi zosta¢ zachowana, aby harmonogram byt wykonalny. Zalezno$ci te mozna podzieli¢

na kilka grup:

taczace wyrobiska udostepniajace z przygotowawczymi,

— laczace wyrobiska przygotowawcze z eksploatacyjnymi,

— wymuszajace koordynacj¢ robot przygotowawczych i eksploatacyjnych,
— wskazujace kolejnos¢ wyrobisk eksploatacyjnych w partii,

— wskazujace kolejnos¢ eksploatacji poktadow.

Wprowadzenie zalezno$ci zawsze zmniejsza liczbe mozliwych rozwigzan
harmonogramu, co z jednej strony utatwia jego przygotowanie, ale z drugiej moze doprowadzié¢

do sytuacji, w ktorej spetnienie celow produkcyjnych jest niemozliwe.
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Rys. 6.9. Schemat metodyki harmonogramowania robot gérniczych (opracowanie wiasne)

Zadania postgpu wyrobisk zwigzane sa z pewna dlugoscia, objetoscia lub masa
wydobytego urobku. Ich wykonanie wymaga wykorzystania zasobow produkcyjnych zdolnych
do osiggniecia pewnego postepu, wyrazonego w jednostkach dtugosci, objetosci lub masy na
jednostke czasu. Postep ten uzalezniony moze by¢ zaré6wno od zasobu produkcyjnego
i stosowanej przez niego technologii urabiania, jak réwniez od warunkéw geologiczno-
gbrniczych panujgcych w wyrobisku. Przyjecie odpowiedniego postepu robdt, w zaleznosci od

powyzszych czynnikow, stanowi jeden z kluczowych etapow harmonogramowania robot
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gorniczych, gdyz na jego podstawie wyznaczany jest naktad pracy konieczny do wykonania
wyrobiska.

Modele zt6z tworzone sg gtownie z mysla o szacowaniu zasoboéw kopaliny uzytecznej.
Zgodnie z przyjeta metodyka model strukturalny zawiera informacj¢ nie tylko o migzszosci
poktadu ale rowniez o migzszosci przerostow skaty ptonnej. Wiarygodne oszacowanie
wydobycia brutto wymaga uwzglednienia roéwniez innych zrodet zanieczyszczenia urobku

skatg ptonng (rys. 6.10).

Zanieczyszczenie z przybierki spagu

Zanieczyszczenie z przerostow
obliczane na podstawie zatozonej
wartosci wprowadzanej recznie na etapie
harmonogramowania, statej lub zmiennej
w polach lub $cianach

obliczane na podstawie modelu
strukturalnego ztoza, ujmujacego ilos¢
przerostéw w poktadzie

Catkowite
zanieczyszczenie
urobku

Zanieczyszczenie z obwatéw i opadu
stropu

obliczane na podstawie powierzchni
gramowania, , W wyznaczonych w ramach analizy
wigczane do opadu stropu litologicznego modelu blokowego

Rys. 6.10. Podziat zanieczyszczenie wg zrodet wraz z metodyka ich obliczania w procesie
planowania produkcji (opracowanie wiasne)

Wielko$ci przybierek moga zosta¢ oszacowane na podstawie przyjetej techniki
eksploatacji oraz migzszosci pokladu. Zanieczyszczenie pochodzace z obwaldéw i opadu stropu
moze rowniez zostaé obliczone w oparciu o analizg litologicznego modelu skat
przypoktadowych (Dyczko i in. 2016a), o ile tego typu model zostal opracowany.

Zasoby produkcyjne moga by¢ definiowane w rdéznym stopniu szczegdtowosci,
jednakze w harmonogramach strategicznych najczgsciej reprezentuja one oddziaty goérnicze
dedykowane do wykonywania robdt korytarzowych lub Scianowych, okreslone maszyny
urabiajace lub kompleksy urabiajace (obstugiwane rowniez przez pewien oddziat gorniczy).
Moga to by¢ oddzialy wilasne zaktadu gorniczego lub oddziaty firm zewngtrznych
zakontraktowane przez inwestora. Kazdy z zasobow produkcyjnych pracuje zgodnie
z kalendarzem produkcyjnym okreslajacym, jaka czes¢ czasu kalendarzowego stanowi realny

czas pracy zasobu. Zasoby produkcyjne moga zosta¢ przypisywane do zadan w sposob
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bezposredni lub posrednio przy wykorzystaniu tzw. pul zasoboéw. Przypisanie puli zasoboéw
do zadania powoduje, ze decyzja o tym, jaki zasob bedzie odpowiedzialny za wykonanie
zadania odsunigta zostaje do etapu bilansowania zasobow.

Bilansowanie zasobow to technika, w ktorej daty wykonania zadan dostosowywane sg
do ograniczenia dostepnosci zasobow w celu zrownowazenia zapotrzebowania na zasoby z ich
dostepnoscia (Project Management Institute 2013). Podczas bilansowania zasoby
przypisywane sa do zadan w sposob dajacy jak najwicksze szanse na ukonczenie pracy
w zaplanowanym czasie. Bilansowanie moze zosta¢ wykonane z wykorzystaniem algorytmow
dostepnych w specjalistycznych programach do planowania gorniczego. Z bilansowaniem
zwigzane jest pojecie priorytetow zadan, czyli wag pozwalajacych utozy¢ zadania wedtug ich
waznosci. Bilansowanie zasobéw pozwala na rozwigzywanie konfliktow zwigzanych
z nadmiernymi przydzieleniem zasobow produkcyjnych do zadan poprzez wprowadzenie
opoznien dla zadan o nizszym priorytecie. Podczas bilansowania mogg zosta¢ réwniez
wprowadzone do obliczen cele produkcyjne oraz ograniczenia technologiczne zwigzane
z procesem eksploatacji.

Bilansowanie zasobow jest czesto przeprowadzane wieloetapowo. W przypadku
planowania zagospodarowania zt6z wegla kamiennego moze to oznacza¢ np. bilansowanie
wyrobisk eksploatacyjnych w pierwszym, a wyrobisk przygotowawczych w drugim etapie.

Opracowany harmonogram robo6t goérniczych podlega analizie pod katem zgodnosci
z celami produkcyjnymi. Dla celow oceny ekonomicznej i oceny wplywu na $rodowisko
tworzone sg szczegotowe raporty prezentujace takie aspekty harmonogramu, jak:

— wydobycie, z uwzglednieniem ilosci 1 jakosci urobku, rowniez w rozbiciu
na oczekiwane produkty handlowe i odpady,

— dhugosci drazonych wyrobisk, z uwzglednieniem typow i rozstawu obudowy,

— wykorzystanie zasobéw produkcyjnych, z uwzglgednieniem obcigzenia zasobu

w poszczegdlnych okresach 1 tacznej ilosci przepracowanego czasu.

6.5.0cena efektywnosci ekonomicznej

Przedstawiona metodyka zaktada przeprowadzenie oceny efektywnosci ekonomicznej
alternatywnych wariantow zagospodarowania ztoza wegla kamiennego z wykorzystaniem
technik dyskontowych i klasycznej metody wartosci zaktualizowanej netto (NPV, Net Preset

Value). Ocena ta jest obiektywizowana poprzez wlaczenie w zakres analizowanych parametréw
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dodatkowo innych zmiennych wynikowych (kalkulowanych), charakteryzujacych efektywnos¢
prowadzonej dziatalno$ci operacyjne;j.

Zatozono indywidualng analize i ocen¢ kazdego z wariantow, ze szczegdlnym
uwzglednieniem specyficznych parametrow wydobycia, takich jak uzysk oraz parametry
jakosciowe wegla, ktore przektadaja sie na cene wegla 1 przychody ze sprzedazy. Zmiany
wskaznika uzysku wegla byly podstawa do korekty oczekiwanych kosztow wydobycia
wzgledem wartosci bazowych.

Metoda NPV jest jedng z najbardziej popularnych metod wyceny. Stosowana jest
réwniez w szeroko pojetej dziatalnosci gorniczej (Graham 1 Harvey 2001). Do aktualizacji
wolnych przeptywow pieni¢znych stosuje si¢ w tej metodzie rdznie rozumiane postacie
dyskonta, przy czym jedna z dominujacych w uzyciu jest stopa dyskontowa dostosowana do
ryzyka (RADR, Risk Adjusted Discount Rate), ktora w swojej konstrukcji odzwierciedla
catkowitg warto$¢ ryzyka nieujetego w przeptywach pienieznych i/lub preferencje okreslone;j
strony kontraktu (Runge 1998). Jako narzedzie oceny efektywnosci ekonomicznej NPV ma
wiele zalet. Uwzglednia zmiany warto$ci pienigdza w czasie i podaje ocen¢ (wyceng)
pojedynczego projektu przy okreslonej stopie dyskontowej oraz szeregu zatozen dotyczacych
przeplywoéw pieni¢znych. Generalnie mozna powiedzie¢, ze im wigksza NPV, tym wigksze
korzys$ci wynikaja z realizacji projektu.

Do oceny efektywnos$ci ekonomicznej w metodzie NPV wybrano podejscie bazujace na
kalkulacji wolnych przeplywow pieni¢znych dla wszystkich dawcow kapitatu 1 wlascicieli
(FCFF, Free Cash Flow to Firm). Podejscie to na potrzeby prowadzonych analiz zaktada
uprzednio kalkulacje:

— przychodow z tytuhu sprzedazy wegla, korygowanych jakoscig nadawy (wegla)
w strudze urobku,

— lacznych efektéw dochodowych zwigzanych z mozliwa redukcja niektérych
kosztow dzialalno$ci operacyjnej z tytulu zmiennego uzysku,

— zysku (straty) z dziatalno$ci operacyjnej EBIT (Earnings Before Interest and
Taxes),

— podatku dochodowego od EBIT,

— zysku netto, co do warto$ci wyrazonego przez NOPAT (Net Operating Profit
After Taxes),

— korekt zwigzanych z amortyzacjg i naktadami inwestycyjnymi,
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— kapitalu obrotowego netto (KON) i jego zmian bazujacego na cyklach rotacji
zapasOw, naleznosci 1 zobowigzan krétkoterminowych,

— potracen z tytutu odpiséw na Fundusz Likwidacji Zaktadu Gérniczego, jako 3%
amortyzacji w kazdym roku, kapitalizowanych stopa nominalng w wysokosci

2%.

Nastepnie wyznaczone zostaja:
— wolne przeptywy pieni¢zne FCFF,
— zdyskontowane przeptywy pieni¢zne przy zalozonej stopie dyskonta,

— NPV.

Uprzednio kalkulowany jest NOPAT traktowany jako ekwiwalent zysku netto, ktory
w poszczegblnych okresach analizy korygowany jest o:
— warto$¢ ponoszonych naktadow inwestycyjnych,
— wyliczong amortyzacj¢ wraz z amortyzacja naturalna,
— zmiany KON,

— odpisy na Fundusz Likwidacji Zaktadu Gorniczego.

NOPAT szacowany byt jako skorygowany o podatek dochodowy (CIT) zysk
z dziatalno$ci operacyjnej EBIT, ktory jest z kolei r6znicg pomigdzy wartoscig przychodow ze
sprzedazy ikosztow dziatalno$ci operacyjnej zwigzanej z wydobyciem wegla. Koszty te
okreslono, korygujac w uproszczony sposob koszty dziatalno$ci operacyjnej o koszty
swiadczen wytworzonych na wtasne potrzeby jednostki, korygowane rok do roku na bazie
kosztéw historycznych kopalni macierzyste;.

Oszacowane przeptywy nastgpnie dyskontowano, wyznaczajac ich warto$é
zaktualizowang na moment wyceny. Wedtug tradycyjnej formuty warto$¢ zaktualizowana netto
stanowi sumg¢ wartos$ci biezacych (zaktualizowanych) rocznych przeptywdéw pienieznych
pomniejszong o naktady na inwestycje poczatkowe. NPV odzwierciedla warto$¢ projektu przy
danej stopie dyskontowej oraz przy szeregu zalozen, odno$nie do przeptywdéw pienieznych.
NPV jest zatem miernikiem wartosci inwestycji. Ogolne rownanie pozwalajace wyliczaé NPV

przedstawia si¢ nastepujaco:
n

NPV = Z CFtt A
t:1(1+d)
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gdzie:

CF: — przeplyw pieni¢zny w roku t [PLN],
Io — inwestycje poczatkowe [PLN],

d — stopa dyskontowa [%],

n — catkowita liczba lat wymaganych dla realizacji projektu.

Wartos¢ NPV wskazuje na réznicg pomiedzy wartoscia obecna oczekiwanych
przeptywdw pieni¢znych a wartoscig biezacg wydatkow kapitatowych zwigzanych réwniez
z tworzeniem kapitatu obrotowego netto. Bierze ona pod uwagg rozklad w czasie przeplywow
pieni¢znych oraz uwzglednia ryzyko zwigzane z ich osigganiem. Im przeplywy pieni¢zne sa
bardziej odlegle w czasie, tym mniejszy jest ich wptyw na warto$¢ biezaca projektu. Dodatnia
1 wyzsza od stopy dyskonta warto§¢ NPV wskazuje na zasadno$¢ finansowg podjecia danej
inwestycji.

Metoda NPV oraz metody (wskazniki) pokrewne, takie jak NPVR — wskaznik wartos$ci
zaktualizowanej netto, s3 wkomponowane w strukture¢ modelu oceny efektywnosci
ekonomicznej. Dla kazdego z analizowanych wariantow przygotowywany jest indywidualny
model oceny specyficznych parametréw wydobycia, takich jak uzysk oraz parametry
jakosciowe wegla (warto§¢ opatowa, zawarto$¢ popiotu i siarki), ktore przekladaja si¢ na ceng
wegla i1 dalej — przychody ze sprzedazy. Zmiany wskaznika uzysku wegla sg z kolei podstawa
do korekty oczekiwanych kosztow wydobycia.

6.6.0cena wplywu eksploatacji na Srodowisko

W przypadku podziemne;j eksploatacji weggla kamiennego kluczowe elementy wptywu
na $rodowisko zwigzane sa z deformacjami gorotworu i powierzchni ziemi oraz zwigzanymi
z tym zmianami stosunkow wodnych oraz wstrzasami (rys. 6.11). Istotnym problemem jest

rowniez sktadowanie odpadéw wydobywczych.
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Rys. 6.11 Elementy ksztaltujace wplyw podziemnej eksploatacji gorniczej na powierzchni¢
(Kwiatek red. 1998)

Opracowana metodyka zaklada wyznaczenie najistotniejszych czynnikow
oddziatywania na srodowisko, ktore scharakteryzuja poszczegdlne warianty zagospodarowania
ztoza (rys. 6.12).

Model zloza jest zrodtem informacji o strukturze 1 jakoSci zloza, wtym
0 zanieczyszczeniu zwigzanym z przerostami skaty ptonnej w poktadach wegla. Dodatkowo na
etapie projektowania wyrobisk eksploatacyjnych zaktadana jest wysokos¢ furty w zaleznosci
od przyjetego sposobu urabiania, co w polagczeniu z modelem strukturalnym ztoza daje
informacje¢ o prognozowanej wielkosci przybierek. Informacja ta uzupehiana jest przyjetymi
na podstawie doswiadczen eksploatacji w analogicznych warunkach wielkosci
prognozowanego opadu stropu. Wszystkie te dane pozwalaja na kalkulacje¢ ilosci skaty ptonnej
w urobku. Dla potrzeb analizy na poziomie strategicznym zalozono $cisty podziat
wydobywanego materialu na wegiel oraz skate ptonng, ktéra w catosci stanowi odpad,

nastepnie zdeponowany na obiekcie unieszkodliwiania odpadow wydobywczych.
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' Inwentaryzacja przyrodnicza ! Model deformac;ji terenu

Model ztoza

.

Tréjwymiarowy model
przestrzenny i harmonogram >
eksploatacji poktadéw

!

Prognoza ilo$ci odpadow
wydobywczych

A 4 \ 4 A 4

Ocena oddziatywania eksploatacji na:

Powierzchnie terenu

Wody powierzchniowe

. : Obszary chronione
i podziemne

Rosliny i zwierzeta Dobra materialne

\ 4

Zakres dziatan naprawczych

Rys. 6.12. Schemat oceny oddziatywania wariantu eksploatacji na srodowisko (opracowanie

wlasne)

Deformacje terenu zwigzane z eksploatacja podziemng prognozowane s3

na podstawie modelu, tworzonego w uj¢ciu przestrzennego modelu wyrobisk 1 harmonogramu

eksploatacji. Przestrzenny model wyrobisk gorniczych, przygotowany na podstawie modelu

ztoza zawiera tréjwymiarowg geometri¢ parcel eksploatacyjnych, w tym:

kontury wyrobisk,
wysokos¢ furty,
glebokos¢ eksploatacii,
nachylenie poktadow,

rzedng powierzchni terenu.

Parametry te, uzupelnione o wynikajace z harmonogramu okresy eksploatacji oraz

parametry charakteryzujace gorotwor (takie jak kat zasiggu wplywow gléwnych w teorii

Budryka-Knothego) sa podstawa do obliczenia prognozy deformacji terenu. Prognoza powinna
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obejmowaé wielko$¢ obnizen oraz kategorie terenu gorniczego obliczone na podstawie
ekstremalnych w czasie wartosci wskaznikow deformacji.

Prognozy deformacji, uzupetnione o wiedze pochodzaca z inwentaryzacji przyrodniczej
obszaru planowanej eksploatacji, pozwalajg na oszacowanie wpltywu kazdego z wariantow na
srodowisko. W zaleznosci od lokalnych uwarunkowan §rodowiskowych dobdr wskaznikow
charakteryzujacych wptyw realizacji poszczegélnych wariantow eksploatacji na srodowisko,

moze by¢ rézny.

6.7.1dentyfikacja i wybor kryteriow oceny

Zastosowanie matematycznej wielokryterialnej metody podejmowania decyzji AHP
(Analytic Hierarchy Process) w procesie wyboru wariantu przysziego dziatania wymaga
zidentyfikowania i zdefiniowaniu kryteriow oceny. Liczba potencjalnych kryteriow w ocenie
tak zlozonych przedsiewzieé, jak inwestycja gornicza zwigzana z zagospodarowaniem ztoza
wegla kamiennego, jest trudna do ostatecznego oszacowania. Na tym etapie stosowania
proponowanej metodyki konieczne jest wigc zbadanie zagadnien zwigzanych ze specyfika
inwestycji 1 jej otoczenia.

Rozwazania na temat poréwnania wariantéw eksploatacji przy pomocy
wielokryterialnej metody wspomagania decyzji rozpoczeto od zestawienia mozliwych
kryteriow oceny (tab. 6.2). Wskazanie potencjalnych kryteriéw przeprowadzono metoda
dialogu i debaty grupy ekspertéw reprezentujacych srodowisko naukowo-badawcze zwigzane
z dziedzinami nauki takimi jak: gérnictwo, geologia, ekonomia, zarzadzanie, energetyka oraz
inzynieria $rodowiska. Tego typu podejscie zapewnito uchwycenie szerokiego wachlarza
perspektyw i preferencji (tab. 6.2).

Kryteria te podzielono na 8 grup:

— geologiczne,

— techniczne,

— ekonomiczne,

— Srodowiskowe,
— spoleczne,

— rynkowe,

— formalnoprawne,

— polityczne.
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Tab. 6.2. Lista potencjalnych kryteriow oceny wariantu eksploatacji (opracowanie wilasne)

Zestawienie kryteriow oceny wariantow eksploatacji wg

srup

Tlo$¢ zasobow bilansowych, przemystowych,
operatywnych

Przychody [mld z1]

Wskazniki wykorzystania zasobow bilansowych i
przemystowych

CAPEX [mld zH]

E Kategoria rozpoznania ztoza Koszty operacyjne [mld z1]
'Eo Glebokos¢ zalegania poktadow Jednostkowe koszty operacyjne
% Miazszos¢ poktadow 2 | Jednostkowe naktady inwestycyjne
& | Miazszos¢ przerostow S | Cena wegla

Wskaznik zuskokowania g EBIT

Nachylenie poktadow £ | EBITDA

Jako$¢ wegla =) Srednioroczny EBITDA

Stopnie, kategorie i klasy zagrozen Marza na podstawowej dziatalno$ci

Wielko$¢ produkcji netto i brutto CF

Uzysk wegla NPV

Udzial zasoboéw w cienkich poktadach Warto$¢ akeji

Dlugo$é wyrobisk udostepniajacych Warto$¢ spotki

Dhugo$¢ wyrobisk przygotowawczych NPVR

Liczba szybow i ich funkcje MCC

Glgbokosé szybéw O.dc}.ly.lenie standardowe rocznych przeptywow

o | pienigznych CF

Odcinek gérotworu wymagajacy mrozenia % Ilo$¢ odpaddw

Przekroje wyrobisk i stosowane obudowy é Oddziatywanie na powierzchni¢ Ziemi
o | Srednia glebokos$é eksploatacii % Oddziatywanie na wody podziemne
< - - — — p 9 - - - -
N | Liczba jednocze$nie czynnych $cian i przodkéw S | Oddzialywanie na wody powierzchniowe
E Liczba $cian A | O0ddziatywanie na obszary chronione
E Dlugosci i wybiegi $cian Oddzialywanie na zwierzeta i rosliny

Wydajnoéci $cian

Oddziatywanie na ludzi

Przekroje wyrobisk i stosowane obudowy

Spoteczne

Liczba kombajnéw §cianowych i strugdw

Generowanie miegjsc pracy

Liczba kombajnéw chodnikowych

Przychody gmin z tytulu optat i podatkow

Liczba oddzialow goérniczych

Rynkowe

Wskazniki robo6t udostepniajacych, przygotowawczych i
eksploatacyjnych

Zabezpieczenie produkcji wegla dla energetyki

Postep wyrobisk udostgpniajacych, przygotowawczych i
eksploatacyjnych

Formalnoprawne

Wskaznik ucigzliwosci warunkéw geologiczno-
gorniczych

Ryzyko nieuzyskania koncesji

Polityczne

Niekorzystne regulacje polityki klimatyczno-
energetycznej

Kryteria te we wstepnej fazie rozwazan nalezy traktowac¢ jako zbidr potencjalnych
wskaznikow oceny wariantéw eksploatacji, jednak wykorzystanie ich wszystkich jednocze$nie
nie jest wskazane ze wzgledu na to, ze:

— cz¢$¢ kryteriow moze by¢ mocno skorelowana z innymi lub wregcz pozostawac
z nimi w $cistej zalezno$ci funkcyjne;,
— niektore z kryteriow moga mie¢ znikomy wptyw na ocen¢ wariantu inwestycji

ze wzgledu brak zréznicowania w poszczegdlnych wariantach.
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6.8.Wybor wariantu eksploatacji metoda analizy AHP BOCR

Kluczowym etapem dziatalno$ci gospodarczej jest wybor jednego z wariantow
przysztej inwestycji. Wybor optymalnego wariantu musi uwzgledniaé wiele aspektow
1 obejmowaé¢ w peti réznorodnos¢ zagadnienia. Ocena wariantdw nie powinna opierac si¢
jedynie na analizie finansowej inwestycji. Powinny zosta¢ uwzglednione rowniez inne istotne
kwestie, takie jak: aspekty techniczne, technologiczne, organizacyjne, S$rodowiskowe
i spoleczne (Sobczyk i in. 2011).

Proponowana metodyka zaktada ocen¢ i wybdr wariantow, przeprowadzone zgodnie
z metodologia AHP, uwzgledniajaca podziat na grupy korzysci (B), mozliwosci (O),
kosztow (C) i ryzyka (R). Zastosowana procedura obejmowata kolejno pig¢ etapow (rys. 6.13).

*Budowa modeli dla:
korzysci (B), szans (O), kosztow (C) oraz ryzyka (R)
J
2\
+Obliczenie wag dla kryterium zgodnie z ideg AHP dla poszczegoinych modeli B, O,CiR z
udziatem ekspertow
J
2\
+Poréwnanie wariantow parami wzgledem poszczegdlnych kryteridw zgodnie z ideg AHP
J
N
+ Agregacja wynikdw z analizy BOCR pozwalajaca na ranking wariantéw eksploatacii
J
+Analiza SWOT z wykorzystaniem modeli BOCR )
*|dentyfikacji typow strategii rozwojowych
*Wskaznik prawdopodobieristwa sukcesu strategicznego PSS )

Rys. 6.13. Etapy analizy wyboru wariantu eksploatacji z wykorzystaniem metody AHP
(opracowanie wtasne)

Etap 1. Budowa modeli dla: korzysci (B), mozliwosci (O), kosztéw (C), ryzyka (R).
Pierwszy etap analizy polega na szczego6towym opisie problemu wyboru optymalnego
wariantu eksploatacji w postaci czterech osobnych hierarchicznych modeli B, O, C
1 R. Kazdy z modeli podlega budowie zgodnie z zasadami metody AHP — cel, kryteria
(rozwinigcie gtownych kryteridow), warianty eksploatacji. Poszczegdlne modele

charakteryzuja si¢ takimi samymi ocenianymi wariantami eksploatacji, natomiast
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kryteria budujace modele sa rézne. Opracowane modele pozwalaja na porownywanie
1 oceng kryteriow ilosciowych i jakosciowych. Do budowy modeli ze wzgledu na ich
specyfike zostaly implementowane sg wydzielone kryteria decyzyjne, na podstawie
ktorych mozliwe bedzie réznicowanie ocenianych wariantow eksploatacji.

Etap II. Obliczenie priorytetow (wag) dla kryteriow 1 ich rozwini¢¢ dla kazdego modelu B, O,
CiR.
Na tym etapie ocenie poddawane sg elementy danego poziomu wzgledem poziomu
wyzszego. Oceny (poréwnania parami kryteriow i subkryteriow na podstawie
9-stopniowej skali ocen, tzw. skali Saaty'ego) nadawane s3 w ramach grupowego
procesu podejmowania decyzji, tzw. burzy mézgéw (ang. brainstorming). Porownan
dokonuja eksperci reprezentujacy dziedziny nauki zwigzane z inwestycja i jej
wplywem na otoczenie, m.in.: gornictwo, geologia, ekonomia, czy inzynieria
srodowiska, ochrona §rodowiska. Porownywanie parami elementéw musi by¢ zgodne
z tym, ktory element i w jakim stopniu wptywa na inny element. W przypadku korzysci
1 szans nalezy postawi¢ pytanie: ktoéry wariant eksploatacji zapewnia najwicksze
korzys$ci?, ktory wariant stanowi wigksze szanse? W przypadku kosztow i ryzyka:
ktory wariant jest najbardziej kosztowny?, ktory wariant stanowi najwigksze ryzyko?
Uzyskane oceny z pordwnan parami zapisywane sa w macierzach kwadratowych,
ktérych wymiar jest zalezny od liczby elementéw znajdujacych si¢ na danym poziomie
modelu. Nastepnie obliczane sg priorytety (wagi) dla kryteriow 1 subkryteriow
(sktadowe wektora wlasnego macierzy zwigzanego z maksymalng warto$cig wlasna
macierzy). Dla kazdej macierzy sprawdzana jest poprawnos$¢ przeprowadzonych
wycen przez obliczenie wskaznika zgodnosci ocen.

Etap III. Poréwnanie wariantow parami wzgledem poszczegdlnych kryteriow.
Zgodnie z metoda AHP analizowane warianty eksploatacji sg porownywane parami
pod wzgledem poszczegdlnych kryteriow. Jesli wszystkie kryteria maja charakter
ilosciowy, porownanie odbywa si¢ na zasadzie proporcji danego kryterium w ocenie
poszczegbdlnych wariantow.

Etap IV. Wybor najlepszego wariantu eksploatacji.
Wybor najlepszego wariantu eksploatacji dokonywany jest zgodnie z multiplikatywna
formuta (multiplicative formula), w ktoérej dzieli si¢ iloczyn priorytetdow (wag)
wariantéw dla korzysci i szans (pozytywne grupy) przez iloczyn priorytetow (wag)

wariantow dla kosztow i ryzyka (negatywne grupy) (BO/CR). Uzyskana wartos¢
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Etap V.

wspolczynnika (BO/CR) stuzy do uszeregowania wariantow i1 wyboru najlepszego
z ocenianych. Najlepszym wariantem decyzyjnym jest wariant, ktoérego stosunek (BO)
do (CR) jest najwyzszy.

Analiza SWOT z wykorzystaniem modelu BOCR 1 wskaznika PSS.

Na tym etapie ustalana jest pozycja oraz rozpoznawany jest typ strategii rozwojowych
analizowanych wariantéw eksploatacji. W tym celu opracowane modele korzysci (B),
mozliwosci (O), koszty (C) i1 ryzyko (R) wykorzystywane sa w metodzie
TOWS/SWOT, gdzie: S — Strenghts (mocne strony), W — Weaknesses (stabe strony),
O — Opportunities (szanse), T — Threats (zagrozenia). Odpowiednio stosowana analiza
SWOT stanowi dobra podstawe do okreslenia pozycji strategicznej i identyfikacji
typow strategii rozwojowych przedmiotu oceny. Problematyczng kwestig analizy
SWOT pozostaje ocena czynnikow. Mozliwos¢ kwantyfikacji iloSciowej
poszczegolnych elementéw jest rozwigzywana poprzez integracje wielokryterialnej

metody podejmowania decyzji BOCR.
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7. Weryfikacja zaproponowanej metodyki

Zaproponowang metodyke wspomagania decyzji w dziatalnosci kopalni wegla
kamiennego (rys. 6.1) zastosowano do rozwigzania problemu decyzyjnego zwigzanego
z wyborem optymalnego sposobu zagospodarowania perspektywicznego zloza wegla
kamiennego. Do analizy wybrano ztoze wegla kamiennego potozone w Polsce, w sgsiedztwie
istniejgcego zaktadu gorniczego. Celem analizy bylo wskazanie najbardziej korzystnego
sposobu zagospodarowania zloza.

Dane geologiczno-gdrnicze wykorzystane w pracy zostaly zmodyfikowane poprzez
zmian¢ wybranych:

— lokalizacji punktéw rozpoznania geologicznego,
— migzszosci poktadow,

— wynikoéw oprobowania jakosci.

Zmienione zostaly rowniez granice zloza oraz lokalizacja charakterystycznych
elementoéw zagospodarowania powierzchni terenu.

Wprowadzone zmiany mialy na celu zachowanie poufnego charakteru danych
zrédtowych przy zachowaniu charakterystycznych cech budowy ztoza oraz uwarunkowan
srodowiskowych zwigzanych z potencjalnga eksploatacjg. Wszelkie zatozenia techniczne,
technologiczne i organizacyjne zostaly przyjete arbitralnie na podstawie do§wiadczenia autora
pracy oraz ogodlnodostepnych danych charakteryzujacych polskie gornictwo wegla

kamiennego.

7.1.Etap I — Identyfikacja sytuacji decyzyjnej
7.1.1. Sformulowanie problemu decyzyjnego

Przedmiotem rozwazan jest zloze perspektywiczne wegla kamiennego, polozone
w sasiedztwie istniejacego zaktadu gorniczego wydobywajacego metoda podziemng wegiel
kamienny przeznaczony dla celow energetycznych (rys. 7.1). Potencjalna inwestycja,
polegajaca na ekspansji istniejgcej kopalni, to decyzja strategiczna, ktora zadecyduje o rozwoju
przedsigbiorstwa gorniczego.

W  zlozu perspektywicznym udokumentowano kilkanascie poktadow wegla.

Ze wzgledu na niewielkie migzszosci potencjal przemystowy posiada jedynie kilka poktadow,
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z ktorych czg$¢ objeta jest juz koncesja na wydobywanie kopaliny. Zloze perspektywiczne
moze zostaé cze$ciowo zagospodarowane przy wykorzystaniu istniejacej infrastruktury
kopalni, przedluzajac w ten sposob jej zywotnos¢ bez koniecznosci wykonania udostepnienia
pionowego. Wykonanie dodatkowych inwestycji zwigzanych z udostgpnieniem pionowym
pozwolitoby siggna¢ po znacznie wicksze zasoby wegla. Dodatkowe zasoby wydluzylyby czas

zycia kopalni, moglyby rowniez uzasadni¢ zwigkszenie jej zdolnosci produkcyjnych.

Ztoze perspektywiczne
70,6 km?

Ztoze macierzyste

Szyoy poludniowe

O 20Q0m 40Q0m 60Q0m 80Q0m

Rys. 7.1. Lokalizacja ztoza perspektywicznego wzgledem ztoza macierzystego i jego pol
szybowych (opracowanie wiasne)

Zagospodarowanie wickszych zasobow bedzie wigzato si¢ z istotnym wpltywem
na $§rodowisko. Ze wzgledu na sposob zagospodarowania powierzchni szczegdlnie istotny
moze okaza¢ si¢ wplyw eksploatacji na wody powierzchniowe. Dodatkowo aktualne kierunki
polityki klimatyczno-energetycznej wskazuja na mozliwos¢ stopniowego odchodzenia
od wykorzystania wegla kamiennego jako surowca energetycznego, co moze spowodowac
obnizenie popytu na produkty handlowe kopalni.

Zagospodarowanie zloza kopaliny zwigzane jest z dazeniem do maksymalizacji
wykorzystania zasobow ztoza jako fundamentalnego aktywa kopalni i gtownego sktadnika jej

ekonomicznej warto$ci. Planowana eksploatacja powinna jednocze$nie przynosi¢ korzysci
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gospodarcze, ktore pozwola pokry¢ naktady poniesione na udost¢pnienie ztoza i zapewnic
przedsiebiorcy zysk. Z drugiej strony inwestycje gornicze, szczegdlnie w przypadku ztoz
dotychczas nie eksploatowanych, zwigzane sg z ryzykiem, ktore dotyczy zarowno niepewnosci
co do geologiczno-gdérniczych warunkéw eksploatacji, jak 1 wptywu planowanej inwestycji
na $rodowisko.

Celem analizy jest wigc wybor najbardziej korzystnego sposobu zagospodarowania

ztoza przy uwzglednieniu czynnikow, ktére moga zadecydowac o powodzeniu inwestycji.

7.1.2.Istniejacy zaklad gorniczy oraz zloze macierzyste

Istniejacy zaktad gorniczy prowadzi eksploatacje macierzystego zloza wegla
kamiennego metodg podziemng. Zloze macierzyste posiada 160 mln Mg zasobow
operatywnych wegla kamiennego, udostepnionych za pomoca 6 szybow, (rozmieszczonych
parami w 3 polach szybowych, rys. 7.1) oraz sieci wyrobisk korytarzowych, ktore pelnig
funkcj¢ pozioméw wydobywczych i1 wentylacyjnych. Kopalnia posiada dwa poziomy
wydobywcze, a transport pionowy urobku odbywa si¢ poprzez dwa szyby wydobywcze
zlokalizowane w potnocnym i1 poludniowym polu szybowym.

Zasoby wegla rozpoznane sg w kategoriach C1 oraz B. Eksploatowane sg poktady wegla
zalegajace na glebokosci 800-1000 m. Ztoze jest stabo zaburzone tektonicznie. Eksploatacja
prowadzona jest systemem §cianowym na zawat, zar6wno przy pomocy techniki kombajnowej,
jak 1 strugowej. Dla zasoboéw przemystowych przyjeto minimalng migzszos¢ poktadu wegla
1,2 m jako pozwalajaca na ekonomiczng eksploatacje. Szczegdtowe warunki eksploatacji
sg okreslone koncesja i nie sg one przedmiotem tej analizy.

Zdolnosci wydobywcze istniejacej kopalni okreslone zostaty na poziomie 15 min Mg
brutto na rok i sg ograniczone zdolno$ciami dwoch szybow wydobywczych w obszarze
macierzystym. Kazdy z nich pozwala na wydobycie rocznie 7.5 mln Mg brutto urobku.
Zdolnosci zaktadu przerdbczego sa wyzsze 1 wynosza ok. 17 mln Mg brutto urobku na rok (rys.
7.2).

Przy przecigtnym uzysku wegla (masowo) na poziomie 64% wydobycie netto osigga
wielkos¢ ok. 9,5 mln Mg wegla rocznie. Przy pelnym wykorzystaniu zdolnosci wydobywczych

mozliwa jest eksploatacja w obszarze ztoza macierzystego przez 17 lat.
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Ztoze macierzyste
160 min Mg netto
251 min Mg brutto
da® = 1,39 g/cm3
Qe = 26 600 kJ/kg

S =1,4%

A2=12,9%

I
v v

Urabianie kombajnami Urabianie strugami

A 4

Transport poziomy urobku

v v

Szyb wydobywczy pétnocny Szyb wydobywczy potudniowy
max. 7,5 min Mg brutto na rok max. 7,5 min Mg brutto na rok

| |
v

Zakfad przerébczy
max. 17,0 min Mg brutto na rok

A 4

Produkty handlowe

Rys. 7.2. Schemat produkcji ze ztoza macierzystego (opracowanie wtasne)

Dla potrzeb analizy mozliwosci zagospodarowania ztoza perspektywicznego przyjeto
stata jako$¢ kopaliny oraz staly poziom zanieczyszczenia skatg ptonng urobku ze ztoza
macierzystego. Przyjete wartosci parametréw geologicznych ztoza macierzystego ksztattowatly
si¢ nastgpujaco:

—  gesto$¢ przestrzenna wegla da® = 1,39 g/cm’,
— wartos$¢ opatowa Qi* = 26 600 kJ/kg,
— zawarto$¢ siarki catkowitej Si* = 1,4%,

— zawarto$¢ popiotu A?* = 12,9%.

Dla skat ptonnych przyjeto gesto$é¢ przestrzenng na poziomie 2,5 g/cm?.
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7.1.3.Z}oze perspektywiczne
7.1.3.1. Budowa geologiczna

Ztoze perspektywiczne potozone jest na pétnoc od ztoza macierzystego i zajmuje obszar
70,6 km? (rys. 7.1). Zloze to rozpoznane zostalo przy pomocy 44 otworéw powierzchniowych,
glownie w kategorii C1. Mniejsze obszary zloza rozpoznane sg w kategorii C2 (potnocna czgsé
ztoza) lub B (przy granicy ze zlozem macierzystym). W ztozu perspektywicznym
udokumentowano 15 poktadéw bilansowych, jednak tylko 6 poktadow charakteryzuje sie
migzszoscig przekraczajaca 1,2 m. Poklady te, traktowane jako potencjalnie przemystowe,
zalegaja na glebokosci od 750 m do 1020 m. Przedsigbiorca bedacy wilascicielem zakladu
gbérniczego w polu macierzystym posiada koncesje na wydobycie wegla z 4 poktadow
0 migzszosci wegla powyzej 1,5 m. Zasoby przemystowe w koncesji okreslono na 326 mln Mg.
Eksploatacja cienszych pokladéw, mozliwa z zastosowaniem techniki strugowej, bedzie
wymagata zmiany koncesji.

Ztoze potozone jest w obregbie synkliny o przebiegu kierunku NW - SE, o ptaskim dnie
1 asymetrycznych skrzydiach. Katy upadu warstw na przewazajacym obszarze zloza nie
przekraczaja 8°. Jednakze w kierunku skrzydta potudniowo-zachodniego synklina
ta przechodzi w antykling, a warstwy zapadaja pod znacznie wigkszymi katami, szczegdlnie
w poblizu wychodni. Nachylenia zwigkszaja si¢ tam do ponad 45°, a ztoze konczy si¢
regionalnym uskokiem o zrzucie okoto 160 m. Pozostale granice zloza nie s3 zwigzane z
naturalnymi granicami wyst¢gpowania pokladéw wegla.

Na podstawie obserwacji dotowych pola macierzystego szacuje si¢, ze tektonika
nieciggta w ztozu perspektywicznym jest rozwini¢ta w bardzo niewielkim stopniu, a amplituda
niewielkich uskokow nie przekracza kilku metrow.

Nadktad ztoza stanowig utwory czwartorzgdu, kredy 1 jury. Czwartorzegd, wyksztatcony
gléwnie w postaci osadow fluwioglacjalnych, wystepuje na catej powierzchni analizowanego
obszaru, tworzac ciggla pokrywe o migzszosci zmieniajacej si¢ od 12 m do 95 m.

Osady kredy leza stratygraficznie niezgodnie na S$cigtej powierzchni jury. S3a one
wyksztalcone s3 w postaci margli, wapieni kredopodobnych oraz wapieni zapiaszczonych.
Spagowa czgs¢ kredy stanowig utwory albu. Sa to drobnoziarniste piaski i piaskowce
glaukonitowe, stabo zwigzte, zawodnione pod ci$nieniem dochodzacym do 7 MPa. Utwory te
zalegaja niezgodnie na zerodowanej 1 skrasowiatej powierzchni utwordw jurajskich i stanowia

zagrozenie kurzawkowe przy glebieniu szybow.
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Utwory jury reprezentowane s3 przez wapienie, wapienie piaszczyste, wapienie
krystaliczne oraz piaskowce o spoiwie wapnistym i dolomitycznym oraz dolomity. Wystepujace
w stropie karbonu utwory jury dolnej sa zawodnione i charakteryzuja si¢ niekorzystnymi
wlasciwosciami fizykomechanicznymi.

Strop karbonu zalega na glebokosciach od 664 m do 733 m. Na jego powierzchni
stropowej karbonu, wystepuja paleodoliny erozyjne o glebokosciach dochodzacych
do ok. 50 m. Profil warstw karbonskich charakteryzuje si¢ zdecydowana przewaga osadoéw
ifowcowo-mulowcowych nad piaskowcami oraz obecnoscig licznych cykloteméw weglowych.

Poktady tworzy gtownie wegiel humusowy, czesto poprzedzielany przerostami.

OE IOiOm ZOiOm SDTlm 40i0m

A
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 [m]
200

o>

[m n.p.m.] 200

-1000
Legenda
Czwartorzed Kreda gérna I Kreda dolna - alb Jura — — Pokfady wegla
Karbon gorny - westfal [ Karbon géry - namur -+ Pdtka bezpieczenstwa (100 m od str. karb.)

Rys. 7.3. Mapa rzednej [m] spagu poktadu 380 i schematyczny przekrdj przez ztoze
perspektywiczne (opracowanie wilasne)
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7.1.3.2. Zagrozenia naturalne

Ztoze perspektywiczne przeanalizowano pod katem wystepowania zagrozen
naturalnych. Pod uwage wzigte zostaly rowniez doswiadczenia eksploatacyjne zloza
macierzystego.

Najwigksze znaczenie dla planowanej eksploatacji moze mie¢ zagrozenie wodne
zwigzane z zawodnionymi, przepuszczalnymi utworami zalegajacymi bezposrednio na stropie
ztoza. Sa to stabo zwigzte itowce, mutowce 1 piaskowce, wypetniajace rynny erozyjne, wcinajace
si¢ w stropowa powierzchni¢ karbonu.

Nalezy przypuszczacé, ze stan zagrozenia wodnego bedzie zblizony do wystepujacego w
ztozu macierzystym, ktére, zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska (Ministerstwo
Srodowiska RP 2013), zostato zaliczone do nastepujacych stopni zagrozenia wodnego:

— do I stopnia zagrozenia wodnego zaliczono wyrobiska prowadzone w odlegltosci
wiekszej niz 100 m ponizej stropu karbonu,

— do II stopnia zagrozenia wodnego zaliczono wyrobiska prowadzone
w odlegtosci 60 m — 100 m ponizej stropu karbonu,

— do IIl stopnia zagrozenia wodnego zaliczono wyrobiska prowadzone

w odlegltos$ci mniejszej od 60 m ponizej stropu karbonu.

Zatozono, ze eksploatacja moze by¢ prowadzona jedynie w I stopniu zagrozenia
wodnego. Nie beda w zwigzku z tym projektowane wyrobiska eksploatacyjne w obrebie 100 m
potki bezpieczenstwa od stropu karbonu.

Zagrozenie tgpaniami uzaleznione jest od naturalnej sktonnos$ci skal do akumulowania
energii sprezystej 1 naglego jej oddawania w momencie zniszczenia skaty, spowodowanego
wzrostem koncentracji naprezen powyzej granicy jej wytrzymatosci. Stopien koncentracji
naprezen zalezy od czynnikdéw naturalnych, takich jak: gleboko$¢ zalegania, wystepowanie
stref kompakc;ji tektonicznej oraz grubych tawic skal o duzej wytrzymatosci (Goszcz 1999).
Moze by¢ zwigzany rowniez z czynnikami gorniczo-technicznymi, takimi jak: pozostawione,
niewybrane filary i resztki poktadow, krawedzie eksploatacji w poktadach sgsiadujacych oraz
niestosowanie metod odprezajacych poktady sktonne do tgpan (Burtan i in. 2018).

Analiza  warunkéw  gdrniczo-geologicznych  oraz =~ warto$ci  parametrow
fizykomechanicznych wegla i skal otaczajacych wykazata, ze poklady wegla w zlozu

perspektywicznym, podobnie jak w ztozu macierzystym, nie wykazuja sktonnosci do tgpan.
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Zagrozenie pozarowe, zwigzane z pozarami endogenicznymi, wynika ze sklonnosci
poktadow wegla do samozapalenia. Sklonno$¢ te¢ okresla si¢ na podstawie wskaznikow
samozapalnosci, energii aktywacji utleniania si¢ wegla oraz minimalnego okresu inkubacji
pozaru. Wartos$ci oznaczonych wskaznikow sg podstawg do zakwalifikowania poktadow do
jednej z pigciu grup samozapalnosci (PN-93/G-04558).

Dos$wiadczenia eksploatacji w ztlozu macierzystym wskazuja, ze poktady wegla w zlozu
perspektywicznym moga naleze¢ do IV grupy samozapalnosci, jako wegiel o duzej sktonnos$ci
do samozapalnosci. W zwigzku z tym na etapie eksploatacji zltoza stosowana begdzie
odpowiednia profilaktyka pozarowa, aby nie dopusci¢ do powstania pozaru endogenicznego.
Metody eksploatacji i rodzaje obudowy zmechanizowanej dobierane beda do lokalnych
warunkow tak, aby wyeliminowa¢ do minimum straty wegla w zrobach.

Zagrozenie wybuchami pylu weglowego okreslane jest dla konkretnych wyrobisk na
poszczegolnych poziomach. Jest ono zalezne od obecnosci w wyrobisku niebezpiecznego pytu
weglowego, odlegtosci wyrobisk od miejsca mozliwego wybuchu i1 dlugosci wyrobiska
z wystepowaniem niebezpiecznego pylu weglowego (Cybulski 2005). Za niebezpieczny pyt
weglowy uwaza si¢ pyt o zawartosci czesci lotnych powyzej 12% w bezwodnej 1 bezpopiolowej
substancji weglowe;.

Dos$wiadczenia zwigzane z eksploatacja ztoza macierzystego wskazuja, ze poklady
i wyrobiska w ztozu perspektywicznym moga zosta¢ zaliczone do klas A lub B zagrozenia
pytowego. Zaliczenie poktadu do klasy B spowoduje konieczno$¢ stosowania urzadzen
przeciwwybuchowych.

Analiza danych ze ztoza perspektywicznego jak i ztoza macierzystego wskazuje, ze nie
wystapig zagrozenia zwigzane z wyrzutami gazoéw 1 skal. We wszystkich poktadach
intensywno$¢ desorpcji metanu jest znacznie nizsza od wartosci granicznej 1,2 kPa przyjmowane;j
dla wegli zdolnych do wyrzutéw gazow. Nie stwierdzono rowniez nigdzie, aby wskaznik zwieztosci
wegla miat wartos¢ ponizej 0,3.

Poktady lub ich cze¢sci zalicza si¢ do kategorii zagrozenia metanowego w zaleznosci od
stwierdzonej ilo$ci metanu naturalnego w m?

(Ministra Srodowiska RP 2013).

na ton¢ czystej, suchej substancji wegglowej

Zawarto$¢ metanu w poktadach wegla ztoza perspektywicznego jest ponizej 2,1 m* CHa
na tone czystej substancji weglowej (c.s.w.). Nie przekracza wiec nigdzie warto$ci 2,5 m> CHa/t
c.s.w., co pozwala okresli¢ te poklady jako niemetanowe lub kwalifikujace si¢ do I kategorii

zagrozenia metanowego.
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Granica glebokosci strefy, ponizej ktorej wystepuja poktady wegla nalezace do
I kategorii zagrozenia metanowego (powyzej 0,1 m®> CHa /t c.s.w.), wystepuje na glebokosci
od -533 m n.p.m. do -750 m n.p.m. Strop poktadow wegla o metanono$nosci podnosi si¢
w kierunku potnocno-wschodnim, analogicznie do uksztalttowania stropu karbonu.
Na podstawie dotychczasowego rozeznania i do§wiadczen eksploatacji ztoza macierzystego nie
przewiduje si¢ wystgpienia istotnego zagrozenia metanowego w granicach zloza
perspektywicznego. Na etapie eksploatacji ztoza podejmowane begda dziatania zwigzane
z profilaktyka przeciwmetanowsg, a w przypadku pojawienia si¢ w powietrzu kopalnianym
zwigkszonych zawarto$ci metanu pochodzenia naturalnego zostang podjete dziatania

zmierzajace do zmniejszenia jego stezenia w wyrobisku.

7.1.3.3. Uwarunkowania Srodowiskowe

Podczas planowania eksploatacji nie mozna poming¢ aspektow S$rodowiskowych
dziatalnos$ci gorniczej. Wptyw wybierania poktadow wegla ujawnia si¢ na powierzchni terenu
w postaci deformacji, ktére maja znaczacy wptyw na obiekty budowlane czy tez szeroko pojete
dobra materialne, sie¢ hydrograficzng, krajobraz, a takze na siedliska przyrodnicze.
Szczegdlnie istotne jest oddziatywanie eksploatacji na obszary chronione.

Obszar ztoza perspektywicznego charakteryzuje si¢ rzezbg ptaskoréwninng. Jest to
teren o mato urozmaiconej rzezbie i stabo rozwini¢tej mikrorzezbie. Deniwelacja osigga 12 m,
przy wysokosci najwyzszego punktu 173 m n.p.m. oraz najnizszego 161 m n.p.m.

Na powierzchni obszaru zloza przewazaja tereny rolnicze. Brak jest zwartych, duzych
kompleksow lesnych. Sa to tereny niezurbanizowane, rozproszona zabudowa mieszkalna
wystepuje gldéwnie w czesci poludniowej oraz centralne;.

Na obszarze wystepowania ztoza mozna wystepuje kilka form ochrony przyrody:

— rezerwat przyrody, bedacy jednoczesnie obszarem Natura 2000 - specjalnym
obszarem ochrony siedlisk,
— obszar Natura 2000 - obszar specjalnej ochrony ptakow,

— park krajobrazowy.

Najwyzszym stopniem ochrony w formie rezerwatu objete sg cenne przyrodniczo
nagromadzenie rzadkich i1 bardzo rzadkich siedlisk przyrodniczych i zbiorowisk roslinnosci
wodnej i torfowiskowej. Obszar ten polozony jest we wschodniej czgsci obszaru ztoza (rys.

7.4).
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LEGENDA

Granica zloza

Cieki naturalne L
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Zbiorniki naturalne o duzych walorach przyrodniczych N
Pozostate zbiorniki wodne naturalne i sztuczne
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Park krajobrazowy
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Rys. 7.4. Granica zloza perspektywicznego na tle obszaréw chronionych oraz
najwazniejszych elementdéw sieci hydrograficznej (opracowanie wlasne)

Obszar specjalnej ochrony ptakow zajmuje niewielki fragment potudniowo-wschodniej
czesci ztoza. Obejmuje on réwniny torfowe, wsrdd ktorych potozone sg zarastajace jeziora
1 obszary bagienne, rozdzielone niewielkimi wzniesieniami (rys. 7.4).

Park krajobrazowy pokrywa okoto 45% wschodniej czgsci obszaru ztoza. Jest to obszar
o wyjatkowo wysokich walorach przyrodniczych, jak rowniez rekreacyjnych (rys. 7.4).

Warunki hydrogeologiczne ztoza wynikajg bezposrednio z jego budowy geologiczne;.
Zostaly wydzielone w nim kompleksy wodono$ne, zwigzane z wodoprzepuszczalnymi
utworami czwartorzgdowo-kredowymi, jurajskimi oraz karbonskimi.

Zwierciadto wod pierwszego, uzytkowego poziomu wodonosnego zalega na zmiennych
glebokosciach od ok. 0,5 m p.p.t do ok. 7,5 m p.p.t. W pdocnej czgsci zloza, w dolinie
naturalnego cieku, wystepuje rozlegty obszar obejmujacy powierzchnie kilkunastu km?,

na ktorym stwierdzono ptytkie zaleganie zwierciadla wody, ponizej 1 m gtebokosci. Wody
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podziemne wykazuja $cisty zwigzek hydrauliczny z wodami ciekéw 1 jezior, ktore najczesciej
stanowig lokalne podstawy drenazu wod podziemnych.

Ztoze znajduje si¢ w strefie dzialu wodnego IV rzedu. Sie¢ hydrograficzna
na powierzchni ztoza perspektywicznego obejmuje cieki naturalne i sztuczne oraz naturalne
1 sztuczne zbiorniki wodne. Naturalne cieki s nieliczne, posiadaja maty spadek i powolny nurt
(rys. 7.4).

Gltowny ciek naturalny odwadniajacy teren ztoza ptynie doling, ktéra tworzy szeroka,
ptaska réwning torfowiskowa akumulacji organicznej. Ciek ten praktycznie nie posiada
obwalowan, a $redni spadek hydrauliczny wynosi ok. 1%o.

Caly teren zloza z potudnia na poélnoc przecina kanat melioracyjny. Ciek ten jest
obwatowany, jego $redni spadek hydrauliczny wynosi 0,13%o. Kanal nie posiada polaczenia
hydraulicznego z wodami podziemnymi.

Sposrdd szesciu jezior znajdujacych sie na terenie ztoza perspektywicznego, trzy
posiadaja duze walory ekologiczne. Pozostate posiadaja gtownie walory rekreacyjne.

Podziemna eksploatacja i1 zwigzane z tym odwodnienie zloza moga wywrzeé
niekorzystny wplyw na wody podziemne i powierzchniowe oraz chronione siedliska
przyrodnicze. W specyficznych sytuacjach mozliwe jest rowniez korzystne oddziatywanie
deformacji terenu i1 potaczonego z nim podnoszenia si¢ zwierciadta wod podziemnych na
warunki wodne niektorych siedlisk. Dotyczy to terendéw, ktore poddane zostaty odwodnieniu przez

prowadzenie prac melioracyjnych.

7.2.Etap II — Konstrukcja wariantow zagospodarowania zloza
7.2.1.Cyfrowy model zloza perspektywicznego

Opracowanie wariantdow  zagospodarowania zloza przeprowadzone zostalo
z wykorzystaniem cyfrowego modelu geologicznego ztoza perspektywicznego. Model zloza
zostal wykonany przy pomocy oprogramowania MineScape 7 firmy Datamine,
z zastosowaniem modutu StratModel przeznaczonego do modelowania geologicznego zt6z
warstwowych.
Dane wejsciowe do modelu ztoza obejmowaty:
— 55 otwordéw powierzchniowych znajdujacych si¢ obszarze ztoza lub w jego

bezposrednim otoczeniu,
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— 16 otworow dolowych wykonanych z wyrobisk gorniczych w  ztozu
macierzystym,

— 250 profili geologicznych wyrobisk gérniczych w ztozu macierzystym,

— 600 analiz jako$sci kopaliny pochodzacych zaréwno =z  otworow

powierzchniowych, jak réwniez z podziemnych wyrobisk ztoza macierzystego.

Dane te zestawione zostaty w formie trzech plikow tekstowych typu csv, obejmujacych:
— lokalizacje zrgbodw otwordw,
— profil litostratygraficzny otworow,
— wyniki analiz jako$ci kopaliny z lokalizacja w odniesieniu do profili

litostratygraficznych otwordw.

Identyfikacje poktadéw przyjeto zgodnie z istniejaca dokumentacja geologiczng ztoza.
Tak opracowane dane zostaty wezytane do programu.
Zdefiniowany model strukturalny sktadat si¢ z 25 jednostek elementarnych (nie
rozszczepiajacych si¢ warstw geologicznych):
— 4 warstw nadktadu (czwartorzed, kreda (bez albu), alb, jura),

— 21 pokladow wegla.

Wszystkie poklady wegla okreslone zostaty jako zalegajace zgodnie i1 nalezace
do jednego, karbonskiego pigtra strukturalnego. Migdzy warstwami nadkladu a pietrem
karbonskim zdefiniowano erozyjng powierzchni¢ stropu karbonu. Dla trzech par poktadow
zdefiniowane zostaly réwniez poktady ztozone, powstajace ze zrostow poktadow jednostek
elementarnych.

Dane litostratygraficzne zawieraty informacje o litologii poszczegdlnych wydzielen
(tzw. kody litologiczne). W ramach konfiguracji modelu zdefiniowano kody litologiczne, ktore
okreslaja kopaling (wegiel). Pozostale wydzielenia traktowane byly jako skata ptonna. Tego
typu rozroznienie pozwolito na obliczenie zanieczyszczenia poktadu (zawartosci skaty ptonnej)
w poktadzie jako stosunku migzszosci skaty ptonnej do migzszosci catego poktadu.

Model ztoza zostat uzupeliony o dodatkowe informacje strukturalne:

— linie biegu uskokow prawdopodobnych (brak uskokow stwierdzonych) wraz
z informacjg o zrzucie i nachyleniu,
— linia rozszczepienia poktadow,

— przebieg osi synkliny.
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Powierzchnig terenu zdefiniowano na podstawie danych geodezyjnych. Wykorzystano
do tego dane LiDAR pochodzace z lotniczego skanningu laserowego oraz numerycznego
modelu terenu, dostepne w formie regularnej siatki punktéw o oczku wielkosci 1 metra. Tak
szczegotowe dane wysokosciowe nie byly konieczne dla potrzeb modelowania ztoza
zalegajacego na znacznej glebokosci, byly jednak przydatne podczas oceny wpltywu
eksploatacji na powierzchnig (rys. 7.5).

b)

Rys. 7.5. Wizualizacje modelu terenu na podstawie chmury punktéw LiDAR z lotniczego
skaningu laserowego (a) oraz numerycznego modelu terenu NMT (b) (opracowanie wiasne)

Do interpolacji struktury ztoza wykorzystano rekomendowane przez autoréw
oprogramowania ustawienia:
— interpolacja migzszos$ci — interpolator FEM (metoda elementéw skonczonych),
stopien 1,

— interpolacja powierzchni — interpolator FEM, stopien 1,
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— interpolacja trendu — interpolator FEM, stopien 0.

Zdefiniowane zostaty parametry geometryczne siatek obliczeniowych. Przyjeto, ze dla
ztoza rozpoznanego gtownie w kategorii C1 i w niewielkim stopniu w kategorii B i nie
posiadajacego istotnych zaburzen tektonicznych wystarczajgca wielkos¢ oczka siatki wynosi
100 m.

Stworzony model geologiczny o tacznej powierzchni 81 km?, obejmowal obszar ztoza
wraz z otaczajacym pasem terenu o szerokosci 600 m. Model wykonany zostat dla wszystkich
poktadéw tacznie. W modelowaniu pokladu wykorzystywane byty nie tylko dane opisujace
wprost ten poktad, ale rowniez stwierdzenia sgsiednich poktadéw oraz odlegtosci pomigdzy
nimi.

Wynikiem modelowania byly powierzchnie modelowanych warstw, opisujace:

— polozenie spagu,
— polozenie stropu,
— zawarto$¢ skaty ptonnej w poktadzie,

— lokalizacj¢ sladow uskokow w poktadzie.

Dalsza interpretacja danych modelowanych w zastosowanym oprogramowaniu
pozwolita na wykreslenie map:
— migzszosci warstw,
— sumarycznej migzszosci przerostow skaty ptonnej w poktadach,
— nachylenia poktadu,
— przebiegu linii wyklinowania, rozszczepienia, wychodni poktadu na strop

karbonu.

Poprawno$¢ modelu zweryfikowano poprzez wykonanie przekrojow przechodzacych
przez wszystkie otwory powierzchniowe modelu i wybrane otwory dotowe oraz profilowania.
Na przekrojach pordwnano przebieg powierzchni stropu i spagu pokladéw z lokalizacja
poktadéw w poszczegdlnych otworach. Weryfikacja obejmowata rowniez kontrolg migzszosci

poktadu i sumarycznej migzszosci przerostow w poktadach na mapach izoliniowych (rys. 7.6).
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Rys. 7.6. Przyktadowa wizualizacja modelu strukturalnego (opracowanie wtasne)

Dla kazdego z poktadéw opracowano siatkowy model jakosci kopaliny, sktadajacy sie
z 4 parametrow jako$ciowych:
— gestosci przestrzennej wegla da?,
— warto$ci opatowej Qi
— zawarto$ci siarki catkowitej S¢?,

— zawartoS$ci popiotu A?.

Parametry te, polaczone okreslong formuta cenowa pozwolily oszacowac ceng wegla
energetycznego. Przyjeto, ze dla powyzszych parametrow wegla podawanych w stanie
surowym (rzeczywistym) zawarto$¢ wilgoci nie jest konieczna do uwzglednienia w formule
cenowej (Kopacz 2017) i w zwigzku z tym nie uwzgledniono jej w modelu.

Do modelowania rozkladu przestrzennego parametrow jako$ciowych przyjeto
interpolator Inverse, stopien 3 (metoda odwrotnej odleglosci do potegi 3). Lacznie
wygenerowanych zostato 158 powierzchni siatkowych (tab. 7.1). Na podstawie modelu
oszacowano wstepnie zasoby ztoza w poszczegdlnych poktadach. W dalszym toku prac model
postuzyt do przygotowania projektow rozcinki ztoza i harmonograméw jego eksploatacji.

Model ztoza uzupeliono modelem potozenia zwierciadla pierwszego poziomu
wodonos$nego. Dane pochodzace z pomiarow hydrologicznych i hydrogeologicznych (studnie,

piezometry) zinterpretowano w nawigzaniu do rzednych zwierciadla wody w rzekach
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ijeziorach oraz uksztaltowania powierzchni terenu (rys. 7.7). Model ten postuzyt do

wyznaczenia migzszosci warstwy suchej i oszacowania wplywu eksploatacji na powierzchnig.

Tab. 7.1. Zestawienie wygenerowanych powierzchni modelu ztoza (opracowanie wtasne)

Modele strukturalne Modele jakosciowe Inne modele
Rodzaj siatki Liczba Rodzaj siatki Liczba Rodzaj siatki Liczba
Spag i strop warstw Zawartos$¢ ) )
2x4 ) 21 Powierzchnia terenu 1
nadktadu karbonu popiotu
Zwierciadto wod
Strop karbonu 1 Zawarto$¢ siarki 21 ) 1
podziemnych
Spag i stro
pas P 2x21 Wartos¢ opatowa 21
poktadu
Przerosty 21 Gestos¢ wegla 21

Na podstawie opracowanego modelu wytoniono 6 poktadow, ktore charakteryzuja si¢
migzszoscig powyzej 1,2 m 1 mogg by¢ przedmiotem oplacalnej ekonomicznie eksploatacji.

Byty to poktady 375, 377, 378, 380, 382 oraz 383.

Rys. 7.7. Blokdiagram rzgdnej zwierciadta wod podziemnych (opracowanie wtasne)
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7.2.2.OKkreslenie wariantow zagospodarowania zloza

Analiza uwarunkowan inwestycyjnych zwigzanych z lokalizacja  ztoza
perspektywicznego, jego budowa geologiczng, specyfika otoczenia oraz oczekiwaniami
inwestora, wykazala, ze mozliwo$¢ realizacji strategicznych celow inwestycji zdeterminowana
jest:

— kryteriami $rodowiskowymi, sposréd ktéorych kluczowe znaczenie ma
potencjalne oddzialywanie inwestycji na obszary chronione oraz sie¢
hydrograficzna,

— kryteriami geologiczno-technicznymi, wérdd ktorych decydujace znaczenie ma
minimalna migzszo$¢ eksploatacji oraz sposob udostgpnienia ztoza. Wigze si¢
z nig konieczno$¢ zastosowania techniki strugowej w przypadku eksploatacji
cienkich poktadoéw, jak réwniez wyzwania dotyczace wydajnosci $cian
eksploatacyjnych oraz poziomu zanieczyszczenia urobku. Udostepnienie ztoza
moze zosta¢ wykonane w ograniczonym zakresie wylgcznie wyrobiskami
dotowymi. Udostgpnienie szybami wymaga duzych nakladow inwestycyjnych,
ktore jednak moga by¢ uzasadnione ilo$cig udostepnionych zasobdéw i wzrostem

zdolnosci produkcyjnych zaktadu gorniczego.

Na podstawie powyzszych kryteriow wytoniono siedem wariantoéw zagospodarowania
1 eksploatacji (rys. 7.8). Kryterium zwigzane z ochrong powierzchni wprowadzito podziat
wariantow z uwagi na oddzialywanie na cenne przyrodniczo tereny na obszarze ztoza:
— warianty MAX — obszary cenne przyrodniczo nie bedg chronione,

— warianty EKO — obszary cenne przyrodniczo bedg chronione.

Kryterium minimalnej migzszosci wegla w poktadzie pozwala podzieli¢ warianty na:

— 1,2 m — eksploatacja poktadow od 1,2 m migzszosci wegla, zastosowanie
techniki strugowej dla $cian ponizej 1,5 m migzszosci pokladu, techniki
kombajnowej dla poktadéw grubszych,

— 1,5 m — eksploatacja poktadow od 1,5 m miazszo$ci wegla tylko kombajnami,

— 1,8 m — eksploatacja poktadow od 1,8 m migzszosci wegla tylko kombajnami.
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Przyjeto, ze wzrastajaca migzszos$¢ eksploatacji pozwala osiggnaé wigksza wydajnosc¢ z
pojedynczej $ciany, moze réwniez zmniejszy¢ zanieczyszczenie urobku poprzez czystsza
eksploatacje¢ ztoza.

Podziat wedlug sposobu udostepnienia zloza =zaktadal, ze ztoze moze zostac
udostepnione:

— 4 szybami (w tym jednym wydobywczym oraz dodatkowo z transportem urobku
podziemnymi wyrobiskami do szybu wydobywczego w potnocnej czesci ztoza
macierzystego); pozwoli to zapewni¢ wysoki poziom wydobycia zakladu
gorniczego nawet po zakonczeniu eksploatacji zloza macierzystego, ale
powinno by¢ uzasadnione odpowiednig ilo$cig zasobow przemystowych ztoza
perspektywicznego,

— 2 szybami (bez szybu wydobywczego, z transportem urobku podziemnymi
wyrobiskami do szybu wydobywczego w poinocnej czgsci  zloza
macierzystego), co pozwoli zapewni¢ wysoki poziom wydobycia zakladu
gérniczego o 1ile eksploatacja prowadzona bedzie rowniez w ztozu
macierzystym,

— bez szyboéw, wylacznie wyrobiskami dotowymi, co zminimalizuje naktady

inwestycyjne, ale w niewielkim stopniu wydtuzy czas zycia kopalni.

Decyzja, ktdre z wariantoéw beda wigzaty si¢ z udostgpnieniem 2 lub 4 szybami, podjeta
zostata po oszacowaniu wielkos$ci zasobow przemystowych dla kazdego z wariantow.
Zdefiniowano warianty (rys. 7.8):

— 1,2 MAX —eksploatacja od 1,2 m migzszosci wegla w poktadzie, bez ograniczen
ze wzgledu na ochrong¢ powierzchni, technika strugowa i1 kombajnowa,
udostepnienie 2 lub 4 szybami.

- 1,2 EKO - eksploatacja od 1,2 m migzszosci wegla w poktadzie,
z ograniczeniami ze wzgledu na ochrone powierzchni, technika strugowa
1 kombajnowa, udostepnienie 2 lub 4 szybami.

— 1,5 MAX —eksploatacja od 1,5 m migzszosci wegla w poktadzie, bez ograniczen
ze wzgledu na ochron¢ powierzchni, technika kombajnowa, udostepnienie 2 lub

4 szybami.
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- 1,5 EKO - eksploatacja od 1,5 m migzszosci wegla w pokladzie,
z ograniczeniami ze wzgledu na ochron¢ powierzchni, technika kombajnowa,
udostepnienie 2 lub 4 szybami.

— 1,8 MAX —eksploatacja od 1,8 m migzszosci wegla w poktadzie, bez ograniczen
ze wzgledu na ochron¢ powierzchni, technika kombajnowa, udostepnienie 2
lub 4 szybami.

- 1,8 EKO - ceksploatacja od 1,8 m migzszosci wegla w pokladzie,
z ograniczeniami ze wzgledu na ochron¢ powierzchni, technika kombajnowa,
udostegpnienie 2 lub 4 szybami.

— Bez szybow — eksploatacja od 1,2 m miazszosci wegla w pokladzie,
bez ograniczen ze wzgledu na ochrong¢ powierzchni, technika strugowa

1 kombajnowa, udostgpnienie wyrobiskami podziemnymi, bez szybow.

Ochrona powierzchni

Priorytet wykorzystania zasobow (MAX) Priorytet ochrony powierzchni (EKO)

Minimalna migzszos¢ wegla w pokfadzie

|¢

1,2m 1,5m 1,8m

Udostepnienie

|¢

Bez szybdw 2 szyby 4 szyby

Warianty zagospodarowania zfoza perspektywicznego

|¢

1,2 MAX 1,2 EKO 1,5 MAX 1,5 EKO 1,8 MAX 1,8 EKO Bez szybow

Malejaca ilos¢ zasobdw przemystowych

Rys. 7.8. Proces wytaniania wariantow zagospodarowania ztoza (opracowanie wtasne)

Dla pordwnania opracowany zostal rowniez wariant zaktadajacy eksploatacj¢ wylacznie
pola macierzystego, oparty na Srednich warto$ciach parametrow eksploatacyjnych

1 jako$ciowych. Pehit on role pomocniczg w konstrukcji pozostatych wariantéw oraz w ocenie
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efektywnosci ekonomicznej, ktéra zostata opracowana dla catej inwestycji, sktadajacej si¢ z

eksploatacji ztoza macierzystego i1 perspektywicznego.

7.2.3.Projekty rozcinki i harmonogramy robot gorniczych dla poszczegolnych
wariantow

Na podstawie cyfrowego modelu ztoza opracowano wariantowe symulacje eksploatacji.
Projekty rozcinki i1 harmonogramy robot gorniczych dla poszczegolnych wariantow

przygotowano przy pomocy oprogramowania Deswik Suite 2020 firmy Deswik.

7.2.3.1. Podstawowe zalozenia dotyczace udostepnienia i eksploatacji zloza

Analiza warunkéw geologicznych oraz mozliwosci techniczno-organizacyjne
1 dos$wiadczenia eksploatacji zloza macierzystego byly podstawag wyboru sposobu
udostgpnienia oraz systemu eksploatacji ztoza.

Eksploatacja w polu perspektywicznym mozliwa jest w pewnym stopniu przy
wykorzystaniu infrastruktury w ztozu macierzystym, tzn. potnocnego szybu wydobywczego
o zdolno$ciach transportowych rzedu 7.5 mln Mg brutto na rok oraz istniejacego zaktadu
przerobezego. Urobek z pola perspektywicznego moze by¢ przesytany siecig przeno$nikéw
tasmowych w wyrobiskach udostepniajacych poziomych aczacych oba obszary. Przyjeto, ze
bez budowy nowych szybow mozliwe jest siggni¢cie w ten sposob po zasoby oddalone nie
wiecej niz 1000 m od potnocnej granicy zloza macierzystego.

Szersze wykorzystanie zasobow ztoza perspektywicznego wymaga jednak wykonania
w jego obszarze 2 nowych szybow (rys. 7.10) o glebokosci ok. 1000 m, petnigcych funkcje
materiatlowo-zjazdowe (A) oraz wentylacyjne (B). Transport urobku odbywatby si¢ nadal przy
pomocy przeno$nikow tasmowych oraz polnocnego szybu wydobywczego w zlozu
macierzystym.

Mozliwe jest rowniez wykonanie kolejnych dwoch szybow (rys. 7.10): wydobywczego
(C) 1 wentylacyjnego (D), o glebokosci ok. 950 m, ktore pozwolityby na wydobywanie urobku
na powierzchni¢ w obszarze pola perspektywicznego i jego odstawe do zaktadu przerdbczego
przy pomocy tasmociggu powierzchniowego. W ten sposob sumaryczne zdolnosci
wydobywcze szybow (w okresie funkcjonowania trzech szybow wydobywczych) pozwoliltyby

wykorzysta¢ w petni potencjal zaktadu przerobczego, a po zakonczeniu eksploatacji w ztozu
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macierzystym wydobycie ze ztoza perspektywicznego mogloby zosta¢ utrzymane na poziomie
15 mln Mg brutto na rok.

Odrzucono jednoczesnie wariant zakladajacy dalsze zwickszenie zdolnosci
produkcyjnych zaktadu przerdbczego. Czas potrzebny na osiggnigcie peilnych zdolnosci
wydobywczych ze zloza perspektywicznego, przy jednoczesnym cigglym sczerpywaniu
zasobow zloza macierzystego, spowodowalby, ze zwigkszone mozliwosci zaktadu
przerdébczego wykorzystywane bytyby w petni przez bardzo krotki okres, rzedu kilku lat (jest

to widoczne na wykresie wydobycia dla poszczeg6lnych wariantéw na rys. 7.16).

Ztoze perspektywiczne

1

. Nowy szyb wydobywczy w
: ztozu perspektywicznym
1

A 4 max. 7,5 min Mg brutto/rok

Podziemny transport urobku beceso===s Jooooosoos
do szybu pétnocnego !
w ztozu macierzystym | @ --------- Y- !

Warianty z 4 szybami

Zaktad przerébczy
max. 17,0 min Mg brutto/rok

T

Szyb wydobywczy pétnocny Szyb wydobywczy potudniowy
max. 7,5 min Mg brutto/rok max. 7,5 min Mg brutto/rok

A A

Ztoze macierzyste

Rys. 7.9. Ideowy schemat transport urobku do zaktadu przerobczego wraz z ograniczeniami
wydobywczymi szybow (opracowanie wlasne)

Dla kazdego z wariantéw udost¢pnienia i zwigzanego z nim sposobu transportu urobku
do zaktadu przerobczego, a takze opisanych ponizej ograniczen produkcyjnych, oszacowano
na podstawie modelu ztoza wielko§¢ zasobdéw przemystowych oraz maksymalne wydobycie

(tab. 7.2).
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Tab. 7.2. Poréwnanie wariantow udostgpnienia ztoza perspektywicznego (opracowanie
wlasne)

Maksymalne
. Maksymalne
udostgpnione zasoby . Maksymalne
J. wydobycie brutto .
Wariant udostgpnienia przemystowe, powyzej o7 OSSN wydobyqle
ztoza perspektywicznego ‘17;2p g}(;’;’gﬁ: perspektywicznego kopalni
[min Mg] [mIn Mg/rok] vl B51
Bez szybow 21 7,5 15,0
2 szyby (bez szybu 326 7.5 15.0
wydobywczego)
4 szyby (w tym jeden szyb 515 15.0 17.0
wydobywczy)

Zatozono, ze eksploatacja prowadzona bedzie systemem $cianowym na zawat. System
wybierania zostatl dostosowany do istniejacych w danym poktadzie warunkow geologiczno-
gorniczych, takich jak:

— grubos¢ 1 nachylenie poktadu,
— glebokos¢ zalegania poktadu,
— zaburzenia w zaleganiu,

— zagrozenia naturalne.

W poktadach o migzszosci ponizej 1,5 m zalozono, ze stosowana begdzie technika
strugowa. W S$cianach wyzszych stosowane beda kompleksy kombajnowe. Ze wzgledu na
niewielkie 1 zmienne nachylenie poktadéw miejscami kierunek eksploatacji moze by¢ zmienny
w stosunku do rozciagglo$ci. Generalnie eksploatacja poszczegélnych pokladéw bedzie
prowadzona od gory do dotu, przy czym ze wzgledu na znaczne odlegtosci miedzy wickszos$cia
poktadow mozliwe jest rowniez nieniszczace podbieranie. Projektowane bedg Sciany o dtugosci
0od 300 m do 310 m i wybiegach od 900 m do maksymalnie 5000 m. Eksploatacj¢ zaplanowano
jednakze w cze$ciach zloza o nachyleniu nie przekraczajacym 15°. Ze wzgledu na niewielkie
zaburzenia oraz niskie stopnie zagrozen naturalnych gtownymi czynnikami wplywajacymi na
parametry systemu eksploatacji byly migzszos¢ oraz giebokos¢ zalegania poktadu.

Dla projektowanych szybow wyznaczono filar ochronny, ktéry zapewni ograniczenie
wplywow eksploatacji gdrniczej na rur¢ szybowa 1 infrastrukturg przyszybowa na powierzchni.

W poszczegdlnych wariantach system eksploatacji uwzgledniat takze w réznym stopniu

ochron¢ powierzchni. W przypadku analizowanego ztoza perspektywicznego szczegolnie

Dominik Galica: Cyfrowy model geologiczny ztoza jako narzedzie
wspomagania decyzji w dziatalno$ci kopalni wegla kamiennego
-124 -



Rozdziat 7. Weryfikacja zaproponowanej metodyki

istotny byt wptyw eksploatacji na wody powierzchniowe, gléwnie jeziora. Warianty
zagospodarowania ztoza zostaly w zwiazku z tym zréznicowane na te, ktore nie przewiduja
specjalnej ochrony zbiornikow powierzchniowych, oraz te, ktéore minimalizuja wplyw
eksploatacji na obnizenie terenu w ich rejonie.

Aby zapewni¢ minimalizacje wplywu eksploatacji na zbiorniki powierzchniowe
oraz obszar rezerwatu przyrody, w wariantach EKO wyznaczono woko6t nich strefe ochronng
(rys. 7.10). Wielkos¢ strefy wynika z przecigtnej giebokosci zalegania poktadow i przyjetego
kata zasiegu wpltywow gtownych, wedlug teorii Budryka-Knothego (Knothe 1984):

H
T
gdzie:
r — promien zasiegu wplywow gtownych,
H — glebokos¢ eksploatacii,
P — kat zasiggu wptywow gtéwnych.

Obliczenia dla giebokosci eksploatacji 1000 m oraz wartosci tg3 = 2,0 wskazuja,
ze istotne wplywy eksploatacji nie powinny si¢ga¢ dalej niz 500 m od granic parcel
scianowych. Z uwagi na wielopoktadowa eksploatacje oraz wyjatkowa wartos¢ obszarow
chronionych strefe te poszerzono arbitralnie do szerokosci 600 m.

Podczas projektowania rozcinki poktadoéw zaniechano catkowicie eksploatacji:

w filarach szybowych,

— w filarach obejmujacych stumetrowg potke od stropu karbonu,

— w filarach gléwnych wyrobisk udost¢pniajacych,

— pod rezerwatami i obszarami Natura 2000,

— pod obszarami szczegdlnie cennymi przyrodniczo ze strefa ochronng (zaleznie

od wariantu).

Nie brano pod uwage ograniczen zwigzanych z aktualnie obowigzujaca koncesja.
Zatozono, ze ewentualna jej zmiana bedzie jednym z ocenianych kryteriow dla poszczegolnych

warlantow.
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Szyby: C - wydobywczy,
D - wentylacyjny

______

Szyby: A - wentylacyjny,
B - materialowo-zjazdo

e ———————

e

LEGENDA

Granica ztoza

-« = \Wyrobiska udostepniajace ze ztoza macierzystego

= == = Filary szybowe

— — = Filary dla obszaréw cennych przyrodniczo
Zbiorniki naturalne o duzych walorach przyrodniczych

Rezerwaty
0) 10Q0m 2000m 3000m 4000m 5000m

Rys. 7.10. Lokalizacja glownych wyrobisk udostepniajacych i filaréw (opracowanie wlasne)
7.2.3.2. Projekty rozcinki pokladéw

Zgodnie z przyjeta metodyka (rozdzial 6.4.1) zaprojektowano rozcinke pokladéw
przewidzianych do eksploatacji. Proces przeprowadzono w dwoch fazach.

W pierwsza fazie wyznaczono cze$ci pokladow, ktéore moga by¢é przedmiotem
eksploatacji zgodnie z przyjetymi w danym wariancie kryteriami oraz zatozeniami
eksploatacyjnymi (rys. 7.11). Wyeliminowano przy tym niewielkie fragmenty zloza otoczone
obszarami nieprzeznaczonymi do eksploatacji. Oszacowano w ten sposob ilo$¢ zasobow
potencjalnie przemystowych (tab. 6.1). Nastepnie podzielono ztoze na partie A, B i C (rys.
7.12). Sciany w pokladzie 380, ktore moga byé eksploatowane przy wykorzystaniu szybow
pola macierzystego, oznaczono jako parti¢ M.

Na podstawie oszacowanej ilosci zasobdw potencjalnie przemystowych podjeto decyzje

co do sposobu udostepnienia pionowego ztoza. Przyjeto, ze dla trzech wariantow o najwigkszej
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ilosci zasobow potencjalnie przemystowych (1,2 MAX, 1,2 EKO, 1,5 MAX), ztoze zostanie

udostepnione przy pomocy 4 szybow.

Tab. 7.3. Wielko$¢ zasobow potencjalnie przemystowych wedlug wariantu zagospodarowania
ztoza perspektywicznego (opracowanie wiasne)

Bez 1.8 1.8 1.5 1.5 1.2 1.2
szybow | EKO | MAX | EKO | MAX | EKO | MAX

Liczba eksploatowanych poktadow 1 4 4 4 5 5 6

Zasoby potengjalnic przemystowe 209 | 2362 | 259.8 | 3259 | 389.3 | 4194 | 5153
ol Mo] . . . . . . .

Liczba nowych szybow 0 2 4

Wariant

— 120 _

LEGENDA

Granica ztoza

==« == \Wyrobiska udostepniajace ze ztoza macierzystego N N
= = = Filary szybowe ps W
= — = Filary dla obszaréw cennych przyrodniczo ¥ N /
-« - - Potka bezpieczenstwa 100 m od stropu karbonu
===+= Graniczna izolinia migzszosci [m]
0 10Q0m 2000m 3000m 4000m 5000m

Zbiorniki naturalne o duzych walorach przyrodniczych
Rezerwaty

Zasoby przemystowe

Rys. 7.11. Wyznaczenie obszaru zasobow potencjalnie przemystowych, przyktad dla poktadu
380, wariant 1,2 EKO (opracowanie wlasne)

W drugiej fazie realizacji procesu rozcinki zloza zaprojektowano uktad $cian
eksploatacyjnych dla wszystkich poktadow oraz wariantéw zagospodarowania.
Furte eksploatacyjng oparto o powierzchnie spagowe i stropowe poktadu przyjete

na podstawie cyfrowego modelu ztoza. Przyje¢to, ze minimalna wysokos¢ furty ze wzgledu
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na zakres roboczy kompleksu $cianowego wynosi 1,6 m. W miejscach, gdzie migzszos¢
poktadu byta nizsza od tej wartosci, strop furty byl podnoszony do osiggnigcia minimalne;j
wysokosci furty. Miazszo$¢ eksploatowanych poktadéw osiggata maksymalnie 3,5 m,
nie wprowadzono zatem ograniczen dla maksymalnej wysokosci furty.

Projektowanie uktadu $cian odbywato si¢ w przestrzeni 2D. Linie centralne 1 kontury
wyrobisk $cianowych byly nastgpnie rzutowane na powierzchni¢ spagu poktadu, przyjeta na
podstawie cyfrowego modelu ztoza. Tak wyznaczone linie centralne, kontury i furty
eksploatacyjne postuzyty nastepnie do skonstruowania bryl wyrobisk scianowych w poktadach
(rys. 7.14).

Wyrobiska $cianowe w kazdej z partii podzielono na 2 skrzydta. Przyjeto, ze bedzie
mozliwa jednoczesna eksploatacja dwdch $cian w partii, po jednej w kazdym ze skrzydet.

Bryty wyrobisk §cianowych zostaly podzielone na segmenty o dtugosci 100 m. Wartos$ci
parametréw geologicznych (ilosciowych i jakosciowych) zostaly odczytane z cyfrowego

modelu ztoza, niezaleznie dla kazdego z segmentow (rys. 7.13).

\

7T
/ N
( | A
- \ 7
-~ \\ ¥ _ P
— / \
30)
. . o\(\. 3
Partia B Pa‘_\\a WP
LEGENDA / '
Granica ztoza ;" .‘1
-+ == \Wyrobiska udostepniajace ze ztoza macierzystego / /1 '\
= = = Filary szybowe S _H P
Partie / \’\ N /

0 10Q0m 2oq0m SDqOm AOqOm 50q0m

Rys. 7.12. Schemat podziatu ztoza na partie (opracowanie wlasne)
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X

Legenda - Zawartos¢ popiolu  ? @

Kolor

Rys. 7.13. Zmienno$¢ zawartosci popiotu [%] w §cianach podzielonych na 100-metrowe
segmenty poktadu 377, wariant 1,2 MAX (opracowanie wtasne)

Na podstawie $redniej migzszosci poktadu Sciany podzielono na:
— strugowe — dla migzszo$ci poktadu ponizej 1,5 m,

— kombajnowe — dla pozostatych §cian.

Sciany podzielono rowniez na:
— bedace przedmiotem aktualnej konces;ji,

— poza koncesja.

Przypisano im rowniez informacj¢ o kategorii rozpoznania zasobow.

Ze wzgledu na strategiczny charakter opracowywanych plandéw i malo szczegotowe

rozpoznanie geologiczne zloza nie projektowano szczegdélowo wyrobisk korytarzowych

w formie tréjwymiarowych bryl. Skonstruowano natomiast formuly, ktére na podstawie

parametréw geologicznych i geometrycznych $Sciany kazdej bryle eksploatacyjnej przypisaty:

— dlugo$¢ przecinki $cianowej,

— dhugos¢ chodnikéw nadscianowych 1 podscianowych,

— parametry geologiczne obejmujgce migzszos¢ 1 jakos¢ wegla, przyjete

na podstawie $rednich wartosci tych parametréw w $cianie.

W podobny sposéb oszacowano dtugosci podstawowych wyrobisk wentylacyjnych

i transportowych w poszczegolnych partiach eksploatowanych poktadow.
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1.5 MAX L - ‘ L . ‘ 1.5 EKO

1.8 MAX " ‘ ) , . ‘ § ‘ 1.8 EKO

Bez szvbow ‘

o e

LEGENDA

Granica ztoza

— - — Wyrobiska udostepniajgce ze ztoza macierzystego
— — — Filary szybowe

— — — Filary dla obszaréw cennych przyrodniczo

© - Potka bezpieczenstwa 100 m od stropu karbonu
— —— Graniczna izolinia migzszosci [m]

Zbiorniki naturalne o duzych walorach przyrodniczych
Inne zbiorniki i cieki wodne

Rezerwaty
Obszar spec;alnej ochrony ptakéw

I Sciany

Rys. 7.14. Schemat uktadu $cian w poktadzie 380 dla poszczeg6lnych wariantow
(opracowanie wilasne)
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Obliczenia te pozwolily oszacowa¢ ilo$¢ zasobow potencjalnie operatywnych

dla kazdego z wariantow zagospodarowania zloza (tab. 7.4).

Tab. 7.4. Warianty zagospodarowania ztoza perspektywicznego wraz z ilo§cig zasobow
potencjalnie operatywnych i schematem udost¢pnienia (opracowanie wlasne)

Minimalna migzszo$¢ wegla Udostgpnienie
tylko z pola
1,2m 1,5m 1,8 m macierzystego
1,2 MAX 1,5 MAX 1,8 MAX
MAX 374 mln Mg 273 min Mg 197 mln Mg .
Bez szybow
Wptyw na 4 szyby 4 szyby 2 szyby 16 min M
powierzchnig 1,2 EKO 1,5 EKO 1,8 EKO Brak sz b(')%v
EKO 281 min Mg 216 min Mg 172 mln Mg Y
4 szyby 2 szyby 2 szyby

7.2.3.3. Harmonogramy robdt gorniczych

Opracowane bryly zadan $cianowych byly podstawa do wygenerowania zadan
harmonogramu rob6t gorniczych dla poszczegdlnych wariantow. Kazdy z segmentéw bryly
sciany o dlugosci 100 m statl si¢ pojedynczym zadaniem. Segmenty zostaly powigzane
zalezno$ciami rosngco wzdtuz wybiegu Sciany.

Dla kazdej $ciany utworzone zostaly zadania pochodne:

zbrojenie $ciany,

likwidacja $ciany,

wykonanie przecinki $cianowej,

wykonanie wyrobisk przyscianowych.

Dla grup taczacych wszystkie zadania §cianowe w jednym poktadzie i partii utworzono
zadania zwigzane z wykonaniem wyrobisk podstawowych (wentylacyjnych i odstawczych).
Zdefiniowano rowniez zadania zwigzane z robotami udostepniajgcymi. Dla réznych
wariantow (tab. 7.5) obejmowaty one:
— drazenie dotowych wyrobisk z pola macierzystego do zbicia z szybem A,
— drazenie szybow A, B, C oraz D,
— wykonanie wyrobisk podszybia dla szybow A i B oraz CiD,
— potaczenie pdl szybowych szybow A i B z szybami C 1 D,
— wykonanie wyrobisk udostepniajacych poszczegolne poktady.
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Dhugosci wyrobisk oraz parametry geometryczne ich przekrojow przyjeto na podstawie
rozwigzan stosowanych w analogicznych wyrobiskach pola macierzystego. Zadania
te potaczono zaleznosciami. Wyrobiska te zostaly sklasyfikowane jako kamienne lub weglowe.

Zatozono, ze roboty udostepniajace przebiega¢ bedg w kilku etapach w zaleznos$ci od

zaproponowanych wariantow (tab. 7.5).

Tab. 7.5. Etapy udostgpnienia ztoza perspektywicznego (opracowanie wlasne)

Warianty Etapy udostepnienia zloza perspektywicznego

1. Udostepnienie $cian w poktadzie 380 w niewielkiej
odlegto$ci od granic obszaru macierzystego, mozliwych

Wszystkie warianty do przewietrzenia z istniejacych w ztozu macierzystym
szybow. Poczatek wykonywania wyrobisk wraz ze
startem harmonogramu

2. Wydrazenie szybu wdechowego A, materialowo
zjazdowego w centralnej czgsci pola perspektywicznego
oraz rownoczesne wykonanie 2 wyrobisk

Wszystkie z wyjatkiem udostepniajacych z pola macierzystego do zbicia z

wariantu Bez szybow szybem

3. Po zakonczeniu drazenia szybu A wykonanie szybu
wydechowego B w centralnej czesci pola
perspektywicznego oraz wydrazenie wyrobisk podszybia

Warianty 1,2 MAX, 1,2 EKO, 4. Wydrazenie dodatkowo szybu wydobywczego C i

1,5 MAX wentylacyjnego D w polu perspektywicznym

Roboty eksploatacyjne zostaly zaplanowane tak, aby jak najszybciej uzyskac
wydobycie ze ztoza perspektywicznego. W przebiegu eksploatacji mozna réwniez wydzieli¢

etapy wspoélne dla réznych wariantéw (tab. 7.6).

Tab. 7.6. Etapy eksploatacji ztoza perspektywicznego

Warianty Etapy eksploatacji ztoza perspektywicznego

1. Eksploatacja kilku $cian w niewielkiej odlegtosci od granic
obszaru macierzystego, mozliwych do przewietrzenia z

Wszystkie warianty istniejacych w zlozu macierzystym szybow. Poczatek
wykonywania wyrobisk udostepniajacych dla tych $cian juz od
poczatku harmonogramu

2. Eksploatacja $cian polozonych migdzy szybami pola
macierzystego i pola perspektywicznego. Poczatek mozliwy po
zbiciu wyrobisk udostepniajacych z szybem A w ztozu
perspektywicznym

3. Eksploatacja §cian na pétnoc od szybow pola
perspektywicznego. Poczatek mozliwy po zakonczeniu
drazenia szybu B w ztozu perspektywicznym

4. Eksploatacja rownoczesna dodatkowych 2 $cian 1 przesytanie
urobku ta§mociagiem powierzchniowym do zaktadu
przerdbczego zlokalizowanego w obszarze macierzystym

Wszystkie z wyjatkiem
wariantu Bez szybow

Warianty 1,2 MAX, 1,2
EKO, 1,5 MAX
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Zdefiniowane zostaty zasoby produkcyjne, reprezentujace oddziaty gornicze zwigzane
z eksploatacja 1 drazeniem wyrobisk korytarzowych. Dla zadan $cianowych utworzony
maksymalnie 4 oddziaty gornicze. Przypisano im dat¢ poczatku dostepnosci (zwigzang
z etapami udoste¢pnienia 1 eksploatacji ztoza) kalendarz produkcyjny i polaczono je w pule
zasobow oraz przypisano do zadan $cianowych.

W przypadku zadan zwigzanych z drazeniem wyrobisk korytarzowych nie
wprowadzano limitu oddzialéw goérniczych. Zatozono, ze liczba oddziatéw potrzebnych do
wykonania wyrobisk przygotowawczych na czas bedzie wynikata z zalozen produkcyjnych
zwigzanych z okre$lonymi celami i ograniczeniami przyjetymi niezaleznie dla kazdego
z wariantow. Liczba jednocze$nie czynnych przodkéw zostata ograniczona na etapie
bilansowania zasobdéw. Zadaniom zwigzanym z drazeniem wyrobisk korytarzowych
przypisano udzial procentowy firm obcych, biorgcych udzial w ich wykonywaniu.

Zatozone zostaly postepy wyrobisk eksploatacyjnych (w rozbiciu na S$ciany
kombajnowe i strugowe) oraz udostepniajacych i przygotowawczych (w rozbiciu na wyrobiska
kamienne i wgglowe oraz wedlug typow wyrobisk).

Okreslone zostaty cele produkcyjne. W kazdym z wariantow zatozono maksymalizacje
produkcji, przy czym poszerzenie bazy zasobowej o nowe zloze pozwala wydluzy¢ czas
eksploatacji ze ztoza macierzystego i zapewnic stabilne wydobycie na maksymalnym poziomie
przez dtuzszy czas. Dodatkowo w wariantach zaktadajacych wydrazenie szybu wydobywczego
w zlozu perspektywicznym mozliwe jest zwiekszenie mozliwosci wydobywcezych do wartosci
17 mln Mg na rok, wynikajacej z mozliwosci zakladu przerdbczego.

Wprowadzono réwniez priorytety poktadow, partii, skrzydet oraz $cian, ktore wskazaty
oczekiwang kolejnos¢ eksploatacji ztoza. Okreslono ograniczenia zwigzane z maksymalng
liczba jednoczesnie czynnych $cian w kazdym skrzydle.

Nastegpnie przeprowadzono bilansowanie zasobdw, ktore w przypadku konfliktow
zwigzanych z nadmiernym przydzieleniem zasobdéw produkcyjnych do zadan, odsuneto
w czasie wyrobiska o nizszym priorytecie. Bilansowanie przeprowadzano iteracyjnie. Po
kazdej iteracji oceniano zgodno$¢ z przyjetymi zatozeniami produkcyjnymi dla kazdego
z wariantow. W przypadku niezgodnosci z zalozeniami produkcyjnymi korygowano przede
wszystkim:

— poziom wydobycia w zlozu macierzystym,

— priorytety $cian.
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W przypadku chwilowego wzrostu natezenia wyrobisk przygotowawczych zwigzane
znimi zadania przyspieszano: od 1 do maksymalnie 6 miesiecy, tak aby nie dopusci¢ do
czestych, skokowych zmian liczby oddziatéw wykonujacych wyrobiska korytarzowe.

Wynikiem obliczen byl harmonogram robdt gorniczych, zawierajacy zadania zwigzane
z wykonywaniem wyrobisk udostepniajacych, przygotowawczych i eksploatacyjnych. (rys.
7.15). Po osiagnieciu zalozonych celow produkcyjnych (rys. 7.16) przystapiono do analizy

. /4
wynikow.
Group Name 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
~ Bez szybow [ 7189 9 869 10 627 8125 9238 6 859 S 445 2681 1114
" 380M
» Wyrobiska podstawowe w partii 380 M Bez szyb:
~ 380 ME 1 2718
* Chodniki przyscianowe 380 ME 1 Bez szybow 2718

* Przecinka scianowa 380 ME 1 Bez szybow
» Sciana 380 ME 1 Bez szybow

* 380 ME 2 asd 5o AT

» 380 ME 3 850 4013 S

* 380 MW 1 2001 4363 750NN

» 380 MW 2 826 6478 | 6004 2500 N300
> 380 MW 3 4450

Rys. 7.15. Wykres Gantta dla wariantu Bez szybow, sumaryczna dlugo$¢ wyrobisk
1 wybiegdw $cian [m] (opracowanie wlasne)

I 12ex0 [l t2max [ 1560 [ 1.5MAX [l 1.8 ExO [ 1.8 MAX [l Bez szybéw [l Tylko macierzyste

18M
16M
14M
12M
10M

8M

Masa urobku [Mg]

6M

4M

2M

oM
2021 2025 2029 2033 2037 2041 2045 2049 2053 2057 2061 2065 2069 2073 2077 2081

Rok

Rys. 7.16. Catkowite wydobycie brutto zaktadu gérniczego w poszczegdlnych wariantach
(opracowanie wtasne)

Przeprowadzone na podstawie trojwymiarowego modelu wyrobisk symulacje
eksploatacji dla poszczegolnych wariantow wykazaly mozliwo$¢ osiagniecia oczekiwanego

poziomu wydobycia na poszczegdlnych etapach eksploatacji, co ilustruje rys. 7.17.
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Wariant 1,5 EKO I Macierzyste [Ji] Perspektywiczne
g 15

S 1M

5 o

e

3 M

2

Z ™

w2 XS 2009 233 2007 204 204 208 2083 2057 2061 2065 2069 207
Rok

0 - Udostepnienie $cian w partii M, pokt. 380, tgczne wydobycie brutto 15 Mg/rok.

1 - Jednoczesna eksploatacja 1 $ciany w partii M, pokt. 380.

2 —Wykonanie szybu A, jednoczesna eksploatacja 2 $cian, w tym jednej w partii M.

3 — Wykonanie szybu B, jednoczesna eksploatacja 2 $cian.

4 — Jednoczesna eksploatacja 2 $cian po zakoriczeniu wydobycia w ztozu macierzystym, faczne
wydobycie brutto spada do 7,5 Mg/rok.

) [ Macierzyste [Ji] Perspektywiczne
Wariant 1,5 MAX

)

= 1

2

B um

8 3

e

=]

] ™

<

Z o

200 N0 2026 N9 2002 A0S M 2041 08 007 0% 083 N6 205 2002 2068
Rok

0 - Udostepnienie $cian w partii M, pokt. 380, tgczne wydobycie brutto 15 Mg/rok.

1 - Jednoczesna eksploatacja 1 Sciany w partii M, pokt. 380.

2 —Wykonanie szybu A, jednoczesna eksploatacja 2 $cian, w tym jednej w partii M.

3 —Wykonanie szybu B, jednoczesna eksploatacja 2 $cian.

4 — Wykonanie szybu C, jednoczesna eksploatacja 3 scian, tgczne wydobycie brutto 17 Mg/rok.
5 — Wykonanie szybu D, jednoczesna eksploatacja 4 scian.

6 — Zakonczenie wydobycia w ztozu macierzystym, wygaszanie eksploatacji w ztozu perspektyw.

Rys. 7.17. Etapy eksploatacji ztoza perspektywicznego w wariantach z 2 szybami (1,5 EKO)
14 szybami (1,5 MAX) na tle wykresu rocznego wydobycia brutto [Mg] ze zt6z
macierzystego i perspektywicznego (opracowanie wiasne)

Warianty o najszerszym rozprzestrzenieniu eksploatacji i jednoczes$nie najwigkszych
zasobach wykazaty jednoczesnie najwicksza ilo§¢ zasobow poza koncesja, ktora w wariancie
1,2 MAX przekraczata 40% catkowitej ilosci zasobow operatywnych. Te warianty zawieraly
rowniez najwigkszg ilos¢ zasobow w kategorii C2, przy czym procentowy udziat zasobow w tej

kategorii byl mato zmienny i wahat si¢ w granicach 13-19%.
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a) I W koncesji [l Poza koncesja b) e lc lc

400M 400M

350M 350M

300M -~ {J5gm 300M
— —
=X =X

Z, 250m 68.2M Z, 250M
£ S
& &

200M 200M
= =
o <

S 1500 S 1500
= =

1ooM | 216M 218M]  [216M 668

50M 50M

12
o on Bl
1.2EKO 15 EKO 1.8 EKO 1.2EKO 15 EKO
1.2 MAX 1.5 MAX 1.8 MAX Bez szybéw 1.2 MAX 1.5 MAX 1.8 MAX Bez szybéw

Rys. 7.18. Porownanie wariantdw pod wzgledem ilo$ci zasoboéw potencjalnie operatywnych
poza koncesjg (a) oraz wedlug kategorii rozpoznania geologicznego (b) (opracowanie wtasne)

Istotne réznice migdzy wariantami polegaja rowniez na zréznicowaniu migzszosci
eksploatowanych pokladéw. Warianty o wigkszych przecigtnych migzszos$ciach zapewniaja

stabilno$¢ eksploatacji oraz mniejszy poziom zanieczyszczenia urobku (rys. 7.19).

B <tsm [ 15-1.8m [l 18-2.1m [l >2.1m

390M
360M
330M
300M
270M
240M
210M

180M

Masa wegla [Mg]

150M

120M

90M

60M

30mM

oM

1.2 MAX 1.2 EKO

Rys. 7.19. Poréwnanie wariantoéw pod wzgledem ilosci zasobdéw potencjalnie operatywnych
wg migzszosci wegla (opracowanie wlasne)

Porownanie jakos$ci zasobow wegla wskazuje na nieznaczny wzrost przecigtnej wartosci

parametrow jakosciowych w wariantach obejmujacych grubsze poktady. Roéznice sa jednak
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niewielkie. Wyrdznia si¢ tutaj wariant Bez szybow w ktorym eksploatowane sa lokalnie w partii

M poktadu 380 $ciany o dobrej jakosci wegla (tab. 7.7).

Tab. 7.7. llo$¢ zasobow potencjalnie operatywnych oraz przecigtna jakos¢ wegla w
poszczegolnych wariantach (opracowanie wtasne)

1.2 EKO
Masa wegla [ min Mg] 281
Warto$¢ opatowa [ki/kg] 23 429

1.2 MAX

23717

1.5 EKO

1.5 MAX

1.8 EKO

1.8 MAX

216

273

172

197

23 664

Zawartos¢ popiotu [%]

11.9

Zawartos¢ siarki [%]

1.13

Pod wzglgdem technologicznym warianty zroéznicowane byly przede wszystkim z
powodu odmiennego sposobu udostgpnienia zloza perspektywicznego. Istotne rdznice
wystepowaly pod wzgledem liczby i sumarycznej glebokos$ci drazonych szybdéw. Przecigtna

glebokos¢ eksploatacji nie byta jednak zréznicowana mimo istotnych roznic w jej minimalnych

11.6

1 maksymalnych wartosciach (rys. 7.20).

Liczba szybow

750

800

850

900

950

1000

Gtebokos¢ eksploatacii...

1:2

11.9

ji max - G

ji min

4«
3
%

K

0K

[l Giebokos¢ eksploatacii przecietna

Rys. 7.20. Liczba i sumaryczna glebokos¢ szybow [m] oraz glebokos¢ eksploatacji [m]
wedtug wariantoOw (opracowanie wtasne)

W wariantach zakladajacych eksploatacj¢ cienkich poktadow S$rednia migzszosé

poktadow wegla w $cianach strugowych wyniosta 1,44 m (rys. 7.21). Dla $cian kombajnowych

byto to od 1,96 m do 2,24 m.

Bez szybdéw

9qAzs "6 ‘wng
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Il Kombajn $cianowy - Liczba $cian  [[1] Kombajn $cianowy - Miazszos¢ wegla [m] [l Strug - Liczba $cian [Hll Strug - Miazszo$¢ wegla [m]

24

160
22

140 2.0

1.8
120
1.6

100

80

Liczba scian
[w] e|bom dsozszbily

60

40

20

1.2 MAX 1.2 EKO 1.5 MAX 1.5 EKO 1.8 MAX 1.8 EKO Bez szybow

Rys. 7.21. Liczba i przecigtna miazszos¢ poktadow wegla dla Scian kombajnowych 1
strugowych [m] wedlug wariantow (opracowanie wlasne)

Powyzsze uwarunkowania, jak réwniez ograniczenia zwigzane z ochrong powierzchni
w wybranych wariantach, wptyne¢ty istotnie na zréznicowanie pod wzgledem przecigtnej

wydajnos$ci $ciany oraz wskaznika robot przygotowawczych (rys. 7.22).

I Przecietna wydajnosc Sciany [Mg wegla/d] Wskaznik robét przygotowawczych [Mg wegla/m]
9200 480
9000 460

8800 440

r
8600 420
8400 ‘ 400
8200 380
8000 I 360
7800 340

Bez szybéw 1.8 EKO 1.8 MAX 1.5 EKO 1.5 MAX 1.2 EKO 1.2 MAX

Przecietna wydajnos¢ éciany [Mg/d]
Wskaznik robét przyg. [Mg/m]

Rys. 7.22. Przecigtna wydajnos$¢ $ciany oraz wskaznik robot przygotowawczych dla
poszczegolnych wariantdw (opracowanie wiasne)
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Najwyzsza wydajnos$¢ Scian prognozowania jest dla wariantow 1,8 EKO 11,8 MAX (ok.
9000 Mg/d). Warianty te charakteryzuja si¢ takze najwyzszymi wskaznikami robot
przygotowawczych (ok. 460 Mg/m).

Zroznicowana minimalna migzszo$¢ eksploatacji w poszczegdlnych wariantach
wplynela réwniez na prognozowany uzysk wegla. Réznice nie byly jednak duze. Srednia
warto$¢ uzysku wegla dla wariantu 1,2 MAX wyniosta 66,5% a dla wariantu 1,8 EKO 68,5%.
Na tym tle wyrdznia si¢ jedynie wariant Bez szybow, w przypadku ktorego eksploatacja dos¢
stabo zanieczyszczonego poktadu 380 w partii M pozwala osiggna¢ uzysk wynoszacy ponad

74% (rys. 7.23).

- Uzysk wegla ze Scian, masowo - Srednia migzszo$¢ wegla w $cianach [m]

0.750
2.40

0.740 2.20

5

[w] yoeuens m e|fom Jsozszeiw elupalg

0.730

el
@
S

0.720

=
=y
=}

0.710

g
o
S

5
1N}
5}

0.700

1.00
0.690

Uzysk wegla ze scian, masowo

o
=)
%
S

0.670

0.660

1.2 MAX 1.2 EKO 1.5 MAX 1.5 EKO 1.8 MAX 1.8 EKO Bez szybéw
Wariant

Rys. 7.23. Uzysk wegla ze $cian oraz srednia migzszo$¢ wegla w $cianach zloza
perspektywicznego wedlug wariantéw (opracowanie wiasne)

Zgodnie z oczekiwaniami réznice w tacznej dtugosci wyrobisk korytarzowych sa
bardzo duze (rys. 7.24). Udzial firm zewnetrznych w robotach jest w przyblizeniu staly,

na poziomie 24%. Wyjatkiem jest tutaj wariant Bez szybow, w ktérym udziat ten wynosi 21%.
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M oddziaty wiasne [l Firmy zewnetrzne [l Diugos¢ wyrobisk - suma [m] [l Udzat firm zewnetrznych [%]

1200 000 0.26

[25%]

1100 000 0.24

0.22

1 000 000

0.20
900 000

0.18

816 876
746 274

0.16

0.14

575 362

498 940 012

0.10

0.08

0.06

0.04

42713 0.02

0.00

1.2 MAX 1.2 EKO 1.5 MAX 1.5 EKO 1.8 MAX 1.8 EKO Bez szybow
Wariant

800 000

700 000

600 000

500 000

Dtugos¢ wyrobisk [m]

400 000

[%] YoAuziyoumaz wlly tezpn

300 000

200 000

100 000

Rys. 7.24. Laczna dtugo$¢ wyrobisk korytarzowych i udziat firm zewnetrznych w ich
wykonaniu (opracowanie wiasne)

Porownano rowniez roznice pod wzgledem ilosci dni roboczych niezbednych dla
realizacji poszczegdlnych wariantéw, oszacowanych na podstawie obcigzenia zasobow

produkcyjnych w harmonogramie (rys. 7.25).

M Giebienie szybu [l Likwidacja sciany [Jll Postep scian [l Postep wyrobisk [Jll Zbrojenie $ciany
180K
160K
140K
120K
100K

80K

Dni pracy oddziatu

60K

40K

20K

1.2 EKO 1.5 MAX

0K 360

Bez szybow

Rys. 7.25. Ilo$¢ dni roboczych wszystkich zasobow produkcyjnych [dni] w rozbiciu na
rodzaje czynnosci (opracowanie wtasne)
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7.2.4.0cena wplywu eksploatacji zloza na Srodowisko

W Zadnym z proponowanych wariantow nie zakladano eksploatacji pod obszarami
rezerwatow 1 obszarami Natura 2000. Deformacje terenu bedg jednak ujawnia¢ si¢ w roznym
stopniu 1 czasie réwniez pod tymi obszarami. W wariantach EKO wyznaczenie stref
ochronnych pozwolilo istotnie ograniczy¢ wptyw eksploatacji na obszary chronione.

Projektowana eksploatacja wegla bedzie prowadzona na duzych gtebokosciach w zakresie
750—-1000 m i nie wplynie negatywnie na jako$¢ 1 warunki hydrodynamiczne uzytkowego poziomu
czwartorzedowo-gornokredowego. Drenowane bedg natomiast poziomy wodonosne dolnej jury
1 karbonu.

Obnizenia terenu moga wywrze¢ istotny wpltyw na sie¢ hydrograficzng obszaru zloza
perspektywicznego. Wyznaczenie stref ochronnych wokot najcenniejszych przyrodniczo
naturalnych zbiornikow wodnych pozwolito ograniczy¢ do minimum oddziatywanie eksploatacji
na ich ekosystemy.

Obnizenia terenu prognozowane w rejonie cieku naturalnego (rys. 7.26) 1 wynikajace
znich zmiany stosunkéw wodnych spowoduja podniesienie zwierciadta wod podziemnych
1 wystepowania podmoktosci. Przyczynig si¢ w ten sposob do poprawy warunkéow wodnych
siedlisk wodno-blotnych na terenach, ktore poddane zostaly wczes$niejszemu odwodnieniu
przez prowadzenie prac melioracyjnych. Przywrocenie optymalnych  warunkow
wilgotnosciowych dla siedlisk wodno-btotnych umozliwi ich regeneracje, oraz stworzy
dogodne warunki do bytowania fauny.

Dla pozostatych jezior naturalnych i sztucznych oraz kanalu melioracyjnego
nie przewidywano rezygnacji z eksploatacji. W przypadku wystgpienia duzych obnizen terenu
inwestor bedzie zobowigzany do przeprowadzenia dziatan naprawczych (budowa pompowni,
rowow melioracyjnych, budowa lub podniesienie obwatowan).

Opracowane symulacje eksploatacji gorniczej zostaly wykorzystane do budowy modelu
deformacji powierzchni terenu. Obliczenia przeprowadzone zostaly przy pomocy oprogramowania
Deswik Suite 2021, z wykorzystaniem modutu Subsidence, ktory pozwala na wykonanie prognozy
deformacji terenu przy wykorzystaniu teorii Budryka-Knothego.

Do obliczen prognozy wptywu projektowanej eksploatacji dla wybranego wariantu
zagospodarowania ztoza perspektywicznego wykorzystano dane wynikajace z doswiadczen
eksploatacji w zlozu macierzystym oraz opracowane rozcinki zloza i harmonogramy

eksploatacji:
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— tréjwymiarowe bryly $cian (segmentow $cian o wybiegu 100 m), zawierajace
informacje o glebokosci, objetosci,  migzszosci 1 nachyleniu pustek
eksploatacyjnych;

— okres eksploatacji danego segmentu wg harmonogramu robdt gérniczych,

— wspotczynnik eksploatacji a = 0,8;

— tangens kata zasiegu wplywow gtownych tgp = 2,0;

— wspdlczynnik dewiacjin =0.7;

— wspolczynnik proporcjonalnosci przemieszczen poziomych i nachylen B = 0,4;

— model powierzchni terenu.

Koncowe obnizenia terenu po zakonczeniu eksploatacji kazdego z wariantow
przedstawiono na rys. 7.26.

W wariancie 1,2 MAX obnizenia powierzchni terenu wystapig na przewazajacej czesci
obszaru zloza perspektywicznego, a takze do ok. 500 m poza jego granicami. Powierzchnia
terenu gérniczego w tym wariancie wyniesie ok. 76,4 km?. Najwigksze wptywy ujawnig si¢
w potnocno-zachodniej czgsci obszaru, gdzie w centrum rozbudowanej niecki obnizeniowej
nad partig A koncowe obnizenie terenu osiggnie wartos¢ ok. 9,0 m. Niecki nad partiami B 1 C
beda plytsze, obnizenia koncowe nie przekrocza 7,5 m. Przy dos$¢ plytko zalegajacym
zwierciadle wod podziemnych na powierzchni powstawa¢ mogg zalewiska. Konieczne bedzie
prowadzenia profilaktyki polegajacej na wykonywaniu prac hydrotechnicznych obejmujacych
budowe 1 przebudowe systemow rowoéw odwadniajacych, budowe pompowni, tworzenie
zbiornikow wodnych, podnoszenie rzednych terenu poprzez makroniwelacje wraz z pdzniejsza
rekultywacja.

Mimo catkowitego zaniechania eksploatacji pod obszarem rezerwatu we wschodniej
czesSci ztoza wystapia w jego obrebie obnizenia od $cian prowadzonych w sgsiedztwie.
Nie przekrocza one jednak 1,0 m.

Znacznie wigkszy wplyw bedzie miata eksploatacja na cenne przyrodniczo jeziora.
Obnizenia na ich terenie osiaggng maksymalnie 6 m. Cieki: naturalny i sztuczny, beda podlegaty
silnym wplywom eksploatacji 1 na praktycznie catej ich dlugosci co doprowadzi do powstania
przeciwspadkow 1 utrudnien w przeptywie wody. W przypadku kanalu konieczne bedzie
wykonywanie prac hydrotechnicznych takich jak regulacja niwelety cieku oraz nadbudowa
obwatowan. Dla cieku naturalnego obnizenia i zwigzane z nig zalewiska, jako korzystne dla

srodowiska, beda w znacznym stopniu zjawiskiem pozadanym.
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Rys. 7.26. Koncowe obnizenia terenu [m] dla poszczegolnych wariantow na tle zbiornikow i
ciekow wodnych oraz ich stref ochronnych (opracowanie wtasne)
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Kolejne warianty charakteryzuja si¢ coraz mniejszym wplywem eksploatacji
na powierzchni¢. W wariantach 1,8 MAX oraz 1,8 EKO najwi¢ksze obnizenia w potudniowej
czesci niecki nad partia A nie przekrocza 6,0 m. Nalezy zauwazy¢, ze w wariantach EKO
przyjeta 600 m strefa ochronna wokoét cennych przyrodniczo terenéw zapewni catkowity brak
deformacji terenu na ich obszarze.

W wariancie Bez szybow powstang jedynie dwie niewielkie niecki obnizeniowe.

Maksymalne obnizenie w ich centrum nie przekroczy 1,7 m.

7.2.5.0cena efektywnosci ekonomicznej

Zgodnie z przyjeta metodyka (rozdzial 6.5) przeprowadzono oceng efektywnosci
ekonomicznej alternatywnych wariantdéw zagospodarowania zloza we¢gla kamiennego
z wykorzystaniem technik dyskontowych i klasycznej metody wartosci zaktualizowanej netto
(NPV). Ocenie efektywnosci ekonomicznej poddana zostala cala inwestycja zwigzana
z eksploatacja ztoza macierzystego i perspektywicznego.

Analiza efektywnosci ekonomicznej zaktada indywidualng ocen¢ kazdego z wariantow,
ze szczegolnym uwzglednieniem specyficznych parametrow wydobycia, takich jak uzysk oraz
parametry jakosciowe wegla (warto$¢ opatowa, zawarto$¢ popiotu i siarki), ktore przektadaja
si¢ na cen¢ wegla i dalej - przychody ze sprzedazy. Zmiany wskaznika uzysku wegla byly
podstawa do korekty oczekiwanych kosztow wydobycia wzgledem wartosci bazowych
(typowych) dla wydobycia w kopalni macierzyste;.

Kazdy =ze wariantow zostal skalibrowany na bazie danych technicznych
1 ekonomicznych za lata 2019-2020. Bazowym rokiem w analizie byt rok 2021. Rachunek
przeprowadzono w cenach staltych w horyzoncie okreslonym dynamika sczerpywania zasoboéw

wegla lub wymaganiami wariantu.

7.2.5.1. Kalkulacja nakladéw inwestycyjnych

Calkowite naktady inwestycyjne dla poszczegélnych wairantow zagospodarowania
ztoza perspektywicznego oszacowano indywidualnie na podstawie zatozonych planow
wydobywczych, analizy aktualnego stanu wyposazenia kopalni w maszyny gornicze
iurzadzenia pomocnicze oraz przysztych planéw zakupowych. Naklady odtworzeniowe
kalkulowano na podstawie okresow technicznej przydatnosci istotnych maszyn i urzadzen

gbrniczych, jak 1 do§wiadczenia kopalni w projektowaniu wydatkow z tytutu zakupu gotowych
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dobr inwestycyjnych o mniejszym ci¢zarze w kosztach. Dla kazdego wariantu, w horyzoncie
prognozy, szacowano nastepujaca strukture naktadéow inwestycyjnych:
— udostgpnienie pionowe (wraz z infrastrukturg powierzchniowg),
o dlugos¢ wyrobisk,
— udostepnienie poziome:
o dlugos¢ wyrobisk,
— infrastruktura dotowa:
o zestawy/maszyny drazeniowe:
= zestawy kombajnowe:
e zakupy nowych maszyn,
e odtworzenie (remonty kapitalne),
O zestawy strugowe:
= zakupy nowych maszyn,
= odtworzenie (remonty kapitalne),
o kombajny chodnikowe:
= zakupy nowych maszyn,
= odtworzenie (remonty kapitalne),
— pozostate zakupy/naktady,

— rezerwa (10%).

Dla ustalenia warto$ci naktadow w pozycji udostepnienie pionowe, warto$¢ kosztow
budowy szyboéw kalkulowano, stosujac zagregowany przelicznik 595 tys. zt/m wyrobiska
pionowego. Koszt ten obejmuje cato§¢ naktadow zwigzanych z drazeniem szybu, zabudowa
infrastruktury  powierzchniowej szybu oraz przygotowaniem terenu. Glebokosé
poszczegoOlnych szyboéw byta ustalana indywidualnie wzgledem najnizej lezacego poktadu
objetego planem produkc;ji.

Warto$¢ naktadow w pozycji udostepnienie poziome byta z kolei iloczynem dtugosci
drazonych chodnikéw udostepniajacych i usrednionej stawki 30 tys. zt za mb chodnika. Stawka
ta odpowiadata wartosciom rynkowym kosztow drazenia 1 pochodzita z oferty cenowej jednego
z przedsigbiorstw gorniczych, ktére te roboty wykonujg. Dtugo$¢ chodnikow byta okre§lona
dla kazdego wariantu indywidualnie na podstawie schematu rozcigcia zloza

zaimplementowanego do harmonogramu robo6t chodnikowych.
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W pozycji infrastruktura dotowa szacowano potencjalng warto$¢ infrastruktury
odwadniajacej, transportowej, energetycznej i teletechnicznej jako iloraz usrednionej stawki
1,25 zt/Mg wydobycia netto.

Warto$¢ naktadéw zwigzanych z zakupami nowych maszyn urabiajgcych (komplekséw
scianowych) kombajnowych i strugowych kalkulowano przyjmujac $rednie stawki zakupu
kompleksu kombajnowego na poziomie 150 min zt dla §ciany o dtugosci 300 m i kompleksu
strugowego o wartosci 200 mln zt dla $cian niskich. W zakresie nakladow odtworzeniowych
zatozono, ze co 5 lat bedzie wystepowata konieczno$¢ przeprowadzenia remontu kapitalnego
kazdego kompleksu, ktorego koszt oszacowano jako potowe warto$ci poczatkowej kompleksu.
Zatozono takze, ze po 9 latach bedzie wystgpowata koniecznos¢ catkowitej wymiany zestawow
na nowe.

W przypadku kombajnow chodnikowych przyjeto koszty ich zakupu na poziomie
10 mln zt za sztuke. Liczba kombajnéw w danym wariancie byta dostosowana z kolei do skali
zadan dragzeniowych, przy zatozeniu, ze $rednio pojedyncza maszyna moze wykonac 2+3 tys.
m chodnikow rocznie ($redni dzienny postep drazenia chodnikdéw przygotowawczych
ksztaltowat si¢ w przedziale 8-12 m/d, przy zatozeniu 250 dni roboczych w ciggu roku).

Warto$¢ pozostatych naktadéw obejmowata wszelkie wydatki nie ujete w poprzednich
pozycjach, a w szczegdlnosci zwigzane z rozwojem i przebudowa infrastruktury kopalni,
naktadami  odtworzeniowymi maszyn transportowych, urzadzen wentylacyjnych
1 energetycznych lub koniecznymi przebudowami wyrobisk.

Rezerwa byla natomiast kalkulowana indywidualnie dla kazdego wariantu jako narzut
10% na najbardziej niepewne wydatki w fazie budowy/ rozbudowy kopalni.

Laczne naktady inwestycyjne wyniosty [tys. z1]:

— Scen. Bez Szybow: 6 365 000;

— Scen. 1,8 MAX: 15616 300;
— Scen. 1,8 EKO: 14 871 800;
— Scen. 1,5 MAX: 21 146 400;
— Scen. 1,5 EKO: 16 346 600;
— Scen. 1,2 MAX: 26 446 600;
— Scen. 1,2 EKO: 22 654 800.

Szczegdtowa prognoza naktadow inwestycyjnych dla wszystkich wariantow

w kolejnych latach inwestycji prezentuje tab. 7.8.
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Tab. 7.8. Prognoza naktadéw inwestycyjnych [tys. zt] dla poszczegolnych wariantow
(opracowanie wlasne)

Wariant 2024 2025 2026 2027

Rok 3 4 5 6
IO 1241000 183000 173000 173000 638000 171000 174000 171000 723000 536 000
YN @ 1307000 397100 404800 408100 922900 490600 561000 388300 754600 1026300
1,8 EKO 1308 000 399 300 405900 409200 924000 499400 566500 389400 766700 1052700
1,5 MAX 1315000 410300 413600 413600 920700 418000 591800 498300 768 900 930 600
1,5 EKO 1285000 403700 404800 407000 911900 445500 631400 404800 746900 913 000
1,2 MAX 1443200 423500 410300 409200 942700 546700 621500 531300 933900 981 200
1,2 EKO 1425600 431200 413600 414700 916300 533500 634700 465300 990000 761 200

2035 2036

Wariant 2031 2032 2033
Rok 10 11 12 13 14 15
SIYRra 196000 198000 465000 364000 195000 195000 365000 112000 58000 34000
HRVIV@l 402600 157000 446000 539000 292000 282000 508000 659000 167000 170000
‘WY 403700 176000 361000 540000 294000 214000 510000 659000 169000 169 000
WAVl 345400 419100 655600 710600 369600 387200 754600 1042800 619300 708400
WA= 380600 269000 449000 530000 277000 150000 501000 647 000 249000 282000
WAV 440000 456500 590700 624800 474100 438900 1104400 888800 458700 334400
WA= 323400 322300 669900 756800 559900 583000 1145100 1152800 588500 354200

2034

Wariant
Rok

e B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
WISl 577000 654000 245000 187000 542000 509000 135000 120000 273000 219000
WYl 411000 654000 368000 192000 505000 557000 139000 115000 271000 221000
ATl 609000 730000 504000 260000 667000 666000 188000 183000 426000 421000
WAl 431000 407000 189000 191000 509000 505000 241000 248000 423000 353000
AVl 569800 459000 215000 275000 824000 981000 297000 266000 420000 547 000
ARl 525800 420000 259000 411000 939000 743000 167000 172000 448000 425000

Wariant
Rok

e G 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ANl 61000 53000 221000 218000 51000 53000 137000 139000 53000 53000
WY 58000 63000 219000 223000 59000 55000 135000 121000 27000 26000
WAVl 185000 172000 531000 742000 148000 146000 308000 387000 139000 135000
WAl 104000 64000 236000 490000 65000 58000 140000 226000 58000 61000
ATV EE 294000 186000 710000 663000 280000 306000 551000 400000 139000 135000
ARl 176000 168000 711000 710000 164000 166000 407000 416000 138000 143 000
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Wariant 2061 2064
Rok 40 43 44

. Bez Szyb. 0 0 0 0 0
. 1,8 MAX 221000 213000 59000 59000 135000 133000 13 000 0 0 0
. 1,8 EKO 26 000 175000 25000 10 000 0 0 0 0 0 0
. 1,5 MAX 289 000 408 000 88 000 41 000 80 000 0 0 0 0 0
. 1,5 EKO 222 000 221000 57 000 61000 138000 137000 54 000 54 000 42000 26 000
. 1,2 MAX 671000 614000 135000 140000 383000 355000 107000 113000 676000 492000
.1,2 EKO 498 000 447 000 98 000 67 000 227000 167 000 0 0 0 0

2065

Wariant 2074 2075 2076 2077 2078 2079

Rok 53 54 55 56 57 58

Scen. Bez Szyb. 0 0 0 0 0 0 0
Scen. 1,8 MAX 0 0 0 0 0 0 0
Scen. 1,8 EKO 0 0 0 0 0 0 0
Scen. 1,5 MAX 0 0 0 0 0 0 0 0 0
w 24000 23000 0 0 0 0 0 0 0
w 151000 185000 400000 289000 61000 45000 28000 29 000 0
'Scen. 12EKO | 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7.2.5.2. Koszty operacyjne

Prognoze kosztow dzialalnosci operacyjnej oraz kosztéw produkcji wegla w latach
2021-2079 dla poszczegbdlnych wariantow poprzedza analiza kosztéw kopalni macierzystej
zarbwno w ukladzie rodzajowym jak i kosztéw wtornych wytworzonych produktow
oraz kosztow w miejscach ich powstawania. Perspektywa historyczna dla budowy bazy
kosztéw obejmuje lata 2019-2020. Dla oszacowania kosztéw operacyjnych przysztych okresow
przyje¢to, ze udziat kosztéw statych bedzie stanowit 49,2% catosci kosztow kopalni. W celu
urealnienia prognozy kosztow wydobycia (kosztoéw zmiennych) przyjeto, iz bedg one zmieniac
sie¢ w funkcji kalkulowanego uzysku wegla netto, stanowigcego — w stosowanym ujeciu — iloraz
wydobycia wegla i wydobycia urobku brutto.

Wyjsciowy poziom kosztow dziatalno$ci operacyjnej (koszty rodzajowe powigkszone
0 rezerwy) ustalono ostatecznie na 2,33 mld zi, w tym koszty zwigzane z produkcja wegla
na 1,79 mld zt. Udziat kosztow statych skalkulowano na 1,15 mld zt.

Arkusz kalkulacyjny wyposazono w mechanizm szacowania kosztow operacyjnych
jako funkcji wskaznika uzysku wegla. Model ten bierze pod uwage parametry poktadu
(migzszos$¢ 1 grubos¢ przerostow) oraz parametry jakosciowe wegla. U podstaw stosowania
tego modelu lezy zatozenie, ze koszty calkowite zwigzane z produkcja wegla beda sie

ksztattowaty w kolejnych okresach wg nastepujacego wzoru (Kopacz 2017):
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KO = —28,6 + 382,9 x WUWN"2 — 843,3 x WUWN + 596,7

gdzie:
KO — koszty operacyjne,
WUWN - biezacy wskaznik uzysku wegla netto.

Bioragc powyzsze pod uwage, wykonano prognoze¢ kosztow podstawowej dziatalno$ci
operacyjnej w funkcji zmieniajacej si¢ jakosci nadawy oraz skali prowadzonego wydobycia,
na podstawie rzeczywistych historycznych kosztow wykonawstwa wyrobisk chodnikowych
oraz projektowanych faktycznie iloci robot kazdego typu w kopalni macierzystej. Pozostate
koszty niezwigzane bezposrednio z wydobyciem wegla zostaly naliczone z wykorzystaniem
kosztow jednostkowych wedtug centrow stanowisk kosztow kopalni za ostatnie dwa lata,
przeliczonych na koszty state 1 koszty zmienne.

Laczne koszty operacyjne zwigzane z produkcja wegla [tys. zi] w poszczegdlnych
wariantach wyniosty:

— Scen. Bez Szybow: 39 928 349;
— Scen. 1,8 MAX: 81 579 588;
— Scen. 1,8 EKO: 75 424 375;
— Scen. 1,5 MAX: 100 129 805;
—  Scen. 1,5 EKO: 85803 127;
— Scen. 1,2 MAX: 125 254 129;
— Scen. 1,2 EKO: 101 888 896.

Szczegbdtowa prognoza kosztoéw operacyjnych dla wszystkich wariantow w kolejnych

latach inwestycji prezentuje tab. 7.9.

Tab. 7.9. Prognoza kosztéw operacyjnych [tys. zt] dla poszczegdlnych wariantow
(opracowanie wlasne)

Wariant 2021

Rok 0
2201607

2205818 2201735 2162114 2176734 2164402 2171347 2125667 2119817 2200 986

Scen. Bez Szyb.

Scen. 1.8 MAX 2195143 2254935 2170490 2227481 2172626 2175204 2141826 2145033 2221634 2231329
Scen. 1.8 EKO 2195143 2254935 2170490 2227481 2172626 2205621 2181086 2145033 2221634 2239165
Scen. 1.5 MAX 2183531 2210267 2184421 2146719 2160188 2176260 2196088 2197721 2153974 2 186 556

[P YD 2 187099 2265916 2180125 2206837 2203349 2143939 2185706 2179035 2124772 2158023
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Wariant

Rok

2210920 2187297 2147663 2171173 2194667 2151325 2157379 2225071 2223240

1.2 MAX 2183 690
1.2 EKO 2187266 2267320 2159643 2177437 2125077 2182700 2236407 2126412 2185505 2149103

Wariant
Rok

2235922 2136522 2084340 2092611 2100882 2091859 1513469 1098211 643 311

. Bez Szyb. 2200 986
. 1,8 MAX 2167802 2197952 2202791 2199168 2225624 2235782 2134992 2255473 2201464 2224763
. 1,8 EKO 2167247 2204473 2170810 2198915 2227253 2233251 2189757 2243240 2195960 2229 115
. 1,5 MAX 216968 2251424 2195607 2202235 2217744 2213208 2331542 2361097 2454329 2475575
. 1,5 EKO 2178101 2132568 2160908 2128962 2210934 2113372 2238661 2219020 2243696 2249256
. 1,2 MAX 2156389 2204835 2212572 2125901 2192263 2183434 2344981 2225941 2343890 2 354054

. 1,2 EKO 2195610 2117033 2155537 2194128 2195823 2251985 2419517 2429492 2477 835 2449587

Wariant
Rok

0 0 0 0 0 0 0 0 0

. Bez Szyb. 0
. 1,8 MAX 2212182 2193326 2107628 2179359 2187529 2189002 2125130 2087321 2032590 1088456
. 1,8 EKO 2165483 2200264 2112921 2204132 2157025 2203839 2170368 2093520 1878935 1048 102
. 1,5 MAX 2457388 2311899 2560252 2401922 2419680 2368169 2489200 2485302 2441962 2448849
. 1,5 EKO 2194754 2149366 2195617 2212501 2200092 2204769 2141039 2115066 1475493 1135647
. 1,2 MAX 2300403 2414758 2442268 2400534 2439859 2479127 2383768 2274841 25011951 2450962

KRS 2301214 2307273 2500387 2507006 2420326 2502487 2454378 2433027 2443626 2440145

Wariant
Rok

0 0 0 0 0 0 0 0 0

. Bez Szyb. 0
. 1,8 MAX 1054018 1052578 1088717 1065402 1048509 1056380 1099945 1096422 1014552 1076266
. 1,8 EKO 1090389 1090837 1030625 1077763 1049844 1042334 1050797 838 635 549 426 543 322
. 1,5 MAX 2507252 2424669 2508216 2434279 2469436 2472349 2436931 2437019 2412702 2407759
REI Gl ' 104892 1109217 1126504 1102835 1128146 1097614 1098406 1064384 1105614 1083892
. 1,2 MAX 2472547 2401428 2400595 2428852 2480622 2493351 2492602 2432354 2418182 2394 341

KNS 2456508 2443870 2357895 2453504 2403028 2398287 2456898 2411130 2404463 2397161

Wariant
Rok
0

0 0

. Bez Szyb. 0
1.8 MAX 1085826 1041554 1111690 1039202 1018040 1000670 245763 0 0 0

. 1,8 EKO 560 357 504316 507 781 180 103 0 0 0 0 0 0
. 1,5 MAX 2242455 2032095 1534391 745 642 11 800 0 0 0 0 0
. 1,5 EKO 1067326 1102500 1068158 1137518 1106029 1083927 1072362 1031106 897406 537088
. 1,2 MAX 2391467 2472355 2370906 2558184 2100675 2159693 2069455 2060970 2108942 1 868404
. 1,2 EKO 2318594 2416941 1737339 1201721 814543 223707 0 0 0 0
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Wariant 2074 2075 2076 2077 2078 2079
Rok 53 54 55 56 o 58

. Bez Szyb. 0 0 0 0 0 0
. 1,8 MAX 0 0 0 0 0 0
. 1,8 EKO 0 0 0 0 0 0
. 1,5 MAX 0 0 0 0 0 0
. 1,5 EKO 501 083 442 382 0 0 0 0 0 0
. 1,2 MAX 2048 630 2066 894 1964 721 1669 289 960 004 745 786 486 267 444 932 7 256
1.2 EKO 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7.2.5.3. Przychody

Kluczowe znaczenie w prognozie przychodow ze sprzedazy wegla miala przyjeta cena
referencyjna (rynkowa). Dla zachowania porownywalnosci wynikow przyjeto, ze dla
wszystkich wariantéw obliczenia zostang wykonane przy jednej cenie 1 GJ na poziomie 11 z,
w calym okresie analizy. Warto$¢ tej ceny zostala oszacowania poprzez odniesienie jakosci
produktow handlowych do wartosci rynkowych wskaznikow cen wzorcowego wegla
energetycznego produkowanego przez krajowych producentéw i sprzedawanego na krajowym
rynku energetycznym (Indeks PSCMI 1) oraz na krajowym rynku ciepta (Indeks PSCMI 2).

Przy kalkulacji potencjalnych przychodow ze sprzedazy zatozono, ze struktura
sprzedazy nie bedzie si¢ zmieniaé, a przedmiotem sprzedazy bedzie wegiel energetyczny
o $redniej kalorycznosci 21 GJ/Mg. Uwzglednienie zmiennej jakosci wydobywanego wegla
odzwierciedlono tez w jego cenie stosujac formule przeliczeniowa (sprzedazng) wedlug
nastepujacego wzoru (Grudzinski, 2009):

Qi

Py =Py =% —wg - (S; = Sp) —wg " (4; — 4})
b

gdzie:
P; —kalkulowana cena sprzedazy [z/Mg],
P, —cena wegla o $rednich parametrach jakosciowych [z/Mg],
Q; — warto$¢ opatowa wegla [GJ/Mg],
Q) — $rednia warto$¢ opatowa wegla w danym poktadzie (ztozu) [GI/Mg],
S; — zawarto$¢ siarki catkowitej [%],
S} — $rednia zawarto$¢ siarki catkowitej w weglu w danym w poktadzie (ztozu) [%],
A; — zawarto$¢ popiotu [%],

, — Srednia zawarto$¢ popiotu w weglu w danym poktadzie (ztozu) [%],

Dominik Galica: Cyfrowy model geologiczny ztoza jako narzedzie
wspomagania decyzji w dziatalno$ci kopalni wegla kamiennego
- 151 -



Rozdziat 7. Weryfikacja zaproponowanej metodyki

ws, W, — wspdlczynniki korygujace, uwzgledniajace niektore koszty ekologiczne spalania
1 sktadowania odpadow.
Warto$ci poszczegdlnych zmiennych w formule sprzedaznej dla wegla o $rednich
parametrach jako$ciowych przyjeto jak ponizej:
Q) — 21,01 [GI/Mg];
Sp — 1,08 [%];
A} — 24,1 [%];
w, — 11,0;
w, —0,3.
Cena wegla (wyrazona w zl/Mg) byla iloczynem S$redniej warto$ci opalowej
Q) (GJ/Mg) i przyjetej wartosci ceny rynkowej w przeliczeniu na 1 GJ energii w weglu
(11 z¥/GJ). Warto$¢ produkcji wynikajagca z wielkosci nadawy wegla netto na zaklad
przerdbezy byta korygowana w dot z tytutu strat procesu przerdbezego (warto§¢ wskaznika
korekty wynosita dla kazdego wariantu 0,858).
W tab. 7.10 zaprezentowano prognoz¢ catkowitych przychodéw ze sprzedazy wegla

w kolejnych latach inwestycji dla poszczegdlnych wariantow.

Tab. 7.10. Prognoza przychodéw ze sprzedazy wegla dla poszczegdlnych wariantow
w kolejnych latach inwestycji (opracowanie wlasne)

Wariant 2021 2022 2023 2024 2025

Rok 0 1 2 3 4

2313 865

2365734 2309401 2379668

2 353 634 2330358 2388418

2394074 2380699

. Bez Szyb. 2334077
REIVING 2322966 2417167 2368172 2426133 2386609 2366269 2218945 2284050 2350384 2262409

. 1,8 EKO 2322966 2417167 2368172 2426133 2386609 2400030 2263732 2284050 2350384 2265798
. 1,5 MAX 2316131 2354800 2370142 2357957 2356247 2335868 2340578 2320400 2235842 2297751
. 1,5 EKO 2318508 2415913 2386062 2421599 2384952 2311339 2302464 2269803 2238851 2232639
. 1,2 MAX 2315978 2354800 2371229 2357764 2345896 2322853 2283386 2226794 2298920 2348813
. 1,2 EKO 2318339 2415930 2362046 2363647 2292699 2363222 2324086 2193867 2259044 2234382

Wariant
Rok

2417441 2371453 2341179 2350469 2359760 2350249 1730840 1298784 763 168

. Bez Szyb. 2379668
1.8 MAX 2188747 1986295 2128542 2469054 2583665 2593149 2484608 2534925 2480718 2501107

BRI O 2188278 1989334 2117214 2469332 2582597 2595504 2509059 2501359 2498341 2496553
R VE 2305174 2390202 2389339 2359006 2288773 2136476 2074982 2085397 2117874 2153225
RUI= R 2281759 2337584 2382218 2252166 2155798 2021083 2190096 2115355 2188255 2207055
BRIV 2339974 2307614 2396828 2218535 2242845 2214904 2392328 2280841 2384650 2061427
RNl 2294977 2276700 2266743 2270313 2230827 2320142 2249725 2063521 2286491 2521524
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Wariant 2041

Rok 20

0 0 0 0 0 0 0 0 0

. Bez Szyb. 0
. 1,8 MAX 2542513 2497609 2434144 2393568 2345990 2281842 2063381 2219966 2127676 1067 245
. 1,8 EKO 2433644 2490912 2336302 2528647 2364386 2337668 2345820 2072820 2027296 907 425
. 1,5 MAX 2286800 2201590 2771233 2728987 2848054 2595212 2871556 2768355 2720880 2680902
. 1,5 EKO 2138417 2350304 2470943 2544637 2485039 2568990 2485297 2460083 1700221 1263330
. 1,2 MAX 2058304 1993104 1993164 1968484 1922843 1939049 1901887 2212263 2756603 2741545

. 1,2 EKO 2268938 2234314 2550860 2338471 2112489 2352507 2454934 2611216 2800861 2652228

Wariant 2053
Rok 32

2054
33
0

0 0 0 0 0 0 0 0

. Bez Szyb. 0
. 1,8 MAX 1118 358 857718 1033425 995 034 834 553 916 181 1015378 1051374 951 513 893 344
. 1,8 EKO 908 553 1056300 1015165 1087 600 967 516 889298 878 685,8 648 565 409 388 418 953
. 1,5 MAX 2795929 2506894 2584898 2431252 2312043 2424075 2317361 2489948 2327095 2126495
. 1,5 EKO 1292691 1175151 11396611 1070076 1180 708 997 425 977 348 1168 577 976 795 996 227
. 1,2 MAX 2799179 2785874 2762680 2747331 2686949 2743804 2563011 2354992 2392232 2320244

RN 2645323 2480206 2511973 2492536 2387892 2455321 2197669 2439891 2209513 2294459

Wariant
Rok

0 0 0

. Bez Szyb. 0
. 1,8 MAX 1091 989 906 894 990 260 1 046 031 961 141 879 745 219 467 0 0 0
BRIl 291209 415537 381527 168993 0 0 0 0 0 0
RISl 2109880 1605765 1329359 577 427 8583 0 0 0 0 0
. 1,5 EKO 1110638 1004 961 920617 1027 223 942 425 971 373 837 768 925 087 644 410 407 202
. 1,2 MAX 2392100 2282464 2364347 2333961 1942228 1870927 1691033 1887945 1616357 1913325

RRIGN 2245388 2124119 1561232 1037928 735020 178852 0 0 0 0

Wariant 2071
Rok

. Bez Szyb.
. 1,8 MAX
. 1,8 EKO

. 1,5 MAX 0
1.5 EKO 392 381 365 870

REIVINE 1647474 1852213 1917832 1658480 1062012 778458 463719 485817 6129
1.2 EKO 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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7.2.5.4. Pozostale zalozenia

Ryzyko i dobor stopy dyskontowej

Oceniono, ze eksploatacja zasobow w projektowanym rejonie wydobywczym niesie
za sobg $redni poziom ryzyka, odpowiadajacy niepewnosci aktualnie prowadzonej dziatalnosci
gorniczej w kopali macierzystej. W zwiagzku z tym faktem dla wszystkich wariantow przyjeto
te samg S$rednig roczna stope procentowa (dyskontowsg), uwzgledniajaca koszt kapitatéw

wiasnych (brak finansowania kapitatlem obcym) na poziomie 10%.
Podatek dochodowy i inne podatki

Stawke podatku dochodowego w calym okresie analizy przyj¢to na poziomie 19,0%.
Podatek CIT byt liczony od uzyskanej wartosci EBIT.

Zatozono, ze podatek VAT (nalezny vs naliczony) bedzie w catym okresie oceny
zbilansowany i przyrownany do 0, a jego szczegdtowa projekcja wytaczona z kalkulacji.

Ceny wegla liczono bez narzutéw podatku akcyzowego, zakladajac mozliwos¢ jego
poézniejszego rozliczenia przez elektrownie w cenie energii elektrycznej, co wskazuje na brak

wyraznych przestanek do korygowania ceny z tego tytutu.
Zmiany kapitalu obrotowego netto

Zmiany kapitalu obrotowego netto kalkulowano wzgledem roku 2018, stosujac

nastgpujace przyblizenia cykli rotacji:

cykl rotacji zapasow: 12 dni,

cykl rotacji naleznosci krétkoterminowych: 30 dni,

cykl rotacji zobowigzan krotkoterminowych: 55 dni.
Stan aktywow obrotowych na moment wyceny przyjeto w nastepujacej postaci:
— aktywa obrotowe (zapasy + naleznos$ci): 286,0 min zi,
o zapasy: 83,0 mln zl,
o naleznosci krotkoterminowe: 203,0 min zi,
— zobowigzania handlowe: 331,0 mln zt.
Finansowanie nakladéow w wariantach

Zatozono, iz cato$¢ naktadow inwestycyjnych bedzie sfinansowana kapitalem wiasnym.
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Odpisy na Fundusz Likwidacji Zakladu Gérniczego (FLZG)

W modelu przyjeto, iz warto$¢ rocznych sktadek na FLZG bedzie liczona jako 3%
od warto$ci rocznej amortyzacji bilansowej (w miejsce podatkowej, przez uproszczenie).
Sktadka roczna uwzgledniana byla w kosztach operacyjnych, natomiast w ramach FLZG
kalkulowano ewentualne nadwyzki z tytulu mozliwych do osiggnigcia odsetkow 1 rdznicy

odpisow wzgledem realnych (na dzien wyceny) kosztow likwidacji.
Wartos¢ rezydualna

Warto$¢ rezydualna w modelu w kazdym wariancie stanowita warto$¢
niezamortyzowanych  $rodkow  trwatych  przemnozong  wspélczynnikiem 0,25,
odzwierciedlajacym sit¢ nabywcza tych aktywow na rynku w momencie likwidacji (zuzycie w
procesie produkcyjnym). Warto$¢ rezydualna byla wliczana w przeptywy w ostatnim roku

analizy.
Dywidenda i inne wyplaty z zysku

W modelu nie przewidziano wyptaty dywidendy. W catosci zysk (strata) netto stanowig
kapitaly danego wariantu, powigkszajac (pomniejszajac) warto$¢ zysku (strat) z poprzednich

okresow analizy.

7.2.5.5. Wyniki oceny efektywnoS$ci ekonomicznej

Analizujac zagregowane wyniki oceny efektywnosci ekonomicznej poszczegdlnych
wariantow (tab. 7.11), mozna zauwazy¢, ze:

— najkorzystniejsze rezultaty na poziomie calkowitych zyskéw z dziatalnosci

operacyjnej EBITDA i EBIT uzyskuja warianty 1,2 MAX i 1,5 MAX. Z kolei

w wariantach: Bez szyboéw i 1,5 MAX osiggane sa najwyzsze wartosci zyskow

w skali roku.

— biorgc za kryterium oceny zywotno$¢ kopalni najkorzystniej wypadaja warianty:

1,2 MAX i 1,5 EKO.

— najkorzystniejsze wartosci wskaznika NPVR uzyskuja warianty: Bez szybow

11,5 EKO.

Dodatkowo biorgc pod uwage wyniki przedstawione na rys. 7.27, mozna sformutowaé

nastgpujace konkluzje:
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— wrankingu pod wzgledem wartosci catkowitych (skumulowanych) przeptywow

pieni¢znych (CF) najkorzystniej wypadaja warianty: Bez szyboéw i 1,5 EKO,

— najkorzystniejsze wartosci pod wzgledem NPV notuja z kolei warianty: Bez
szybow i 1,8 EKO 1 1,5 EKO, przy czym réznice pomig¢dzy wariantami 1,8 EKO
11,5 EKO sa niewielkie (jedynie 3,7 mln zt).

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, iz zrdéznicowanie wariantow pod wzgledem
wynikow ekonomicznych jest duze, a same kryteria ekonomiczne moga by¢ niewystarczajace
do udzielania jednoznacznie obiektywnej odpowiedzi na pytanie, ktory wariant jest
najkorzystniejszy 1 powinien by¢ realizowany. W tym zakresie pomocne bedzie uzycie metody

wielokryterialnej AHP na drodze optymalizacji decyzji inwestycyjne;.

Tab. 7.11. Kluczowe wyniki oceny efektywnosci ekonomicznej poszczegdlnych wariantow —
ranking wedlug EBITDA (opracowanie wtasne)

Zywotnos¢ kopalni | Vydobyte EBITDA EBITDA EBIT

llata] [;ﬁ‘ﬁ?\%] [mid z4] [min ztirok] ~ [mid zf]

WARIANT NPVR [%]

Scen. 1,2 MAX 534,36
Scen. 1,5 MAX 2 065 433,42 24,00 545,0 414 21%
Scen. 1,2 EKO 2 066 440,89 23,05 512,0 2,70 13%
Scen. 1,5 EKO 2072 375,97 20,87 409,0 4,87 40%
Scen. 1,8 EKO 2 064 331,86 19,41 451,0 5,46 38%
Scen. 1,8 MAX 2 067 357,46 19,09 415,0 5,62 32%
 Scen. Bez Szyb. | 2040 175,88 11,27 593,0 4,97 55%
CF [MLD Zt] NPV [MLD Zt]

45 4.02 20

;12 3.36 3.46 12 1.55

i 2.26 M 1;1

25
20
15
1.0
05
0.0 ) Do
-0.5

1.54
1.30 ||
1.13 1.18
? 0.74
i I
L I

Rys. 7.27. Zestawienie warto$ci przeptywow pieni¢znych (CF) 1 wartosci zaktualizowanej
netto (NPV) dla poszczegdlnych wariantéw (opracowanie wtasne)

I
I
e

1,8 MAX
1,8 EKO
1,5 MAX
1,5 EKO
1,2 MAX
1,2 EKO
1,8 MAX
1,8 EKO
1,5 MAX
1,5 EKO
1,2 MAX

1,2 EKO
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7.3.Etap III i IV — Wybor kryteriow i ocena wariantow przy pomocy
analizy SWOT z wykorzystaniem modelu AHP BOCR

Opracowana metodyka oceny wariantow zagospodarowania ztoza i jego eksploatacji
(rozdzial 6.8) postuzyta do uszeregowania iwyboru najlepszego wariantu ekspansji

dziatalnosci kopalni poza ztoze macierzyste na obszar ztoza perspektywicznego.

7.3.1.Budowa modeli BOCR i ankietowe poréwnanie kryteriow

Zgodnie z opracowang metodyka zagadnienie wyboru optymalnego wariantu
eksploatacji polegajacego na udostepnieniu nowych zt6z wegla kamiennego, szczegdtowo
opisano w postaci czterech osobnych hierarchicznych modelach dla korzysci (B), mozliwosci
(O), kosztow (C) oraz ryzyka (R). Kazdy z modeli zostat zbudowany zgodnie z zasadami
metody AHP - cel, kryteria (rozwini¢cie glownych kryteridow), warianty eksploatacji.
Poszczegolne modele charakteryzuja si¢ takimi samymi ocenianymi wariantami decyzyjnymi,
czyli analizowanymi wariantami udost¢pnienia zt6z wegla, natomiast kryteria budujace ich
struktur¢ sa rozne, specyficzne dla rozwazanych zagadnien. Tak opracowane struktury
pozwalaja na porownywanie i ocen¢ kryteriow ilosciowych i jakosciowych.

Geologiczny model cyfrowy zloza oraz harmonogram eksploatacji zapewnity dane
konieczne do poréwnania wariantow przede wszystkim pod wzgledem kryteriow
geologicznych 1 technologicznych. Ocena wptywu eksploatacji $rodowiska oraz ocena
efektywnos$ci ekonomicznej dostarczyly z kolei danych do poréwnania wariantéw wedtug
kryteriow srodowiskowych i ekonomicznych.

Na podstawie opracowanych symulacji 1 zbioru potencjalnych kryteriow oceny
wariantow eksploatacji ztoza wegla kamiennego (tab. 6.2) okreslono kryteria, ktore w najlepiej
charakteryzuja warianty inwestycji.

Hierarchiczne modele zostaty skonstruowane z zaimplementowanych wydzielonych
kryteriow decyzyjnych. Do ich struktury wybrano takie kryteria, na podstawie ktorych mozliwe
bylo réznicowanie ocenianych wariantow eksploatacji.

Dla wszystkich modeli B, O, C i R przygotowano interaktywne ankiety wycen.
W analizie korzystano z programu BPMSG AHP Excel template version 12.08.2013
oraz z arkuszy autorskich.

Przyktadowa interaktywna ankiet¢ dla modelu ryzyka (R) przedstawiono na rys. 7.28.
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AHP Analytic Hierarchy Process (evMmultiple inputs)
n=[__6 | Number of criteria (3 to 10) Scale:[_ 1]
N= Number of Participants (1 to 20) a Consensus:|_7
p= |I| selected Participant (O=consol.) Consolida

Objective|

Author (T 03 32,5%
pate [ ]| EVM check 37165610
03 1
Table| Criterion Comment Weights | Rk 025
1 Ekonomiczne Odchyleni rocznych przeplywéw pienieznych CF 1,3% | 6 02 17,7%
2 Geobglczne K_ategona rozpoznanl’a Zzloza (udziat zasobow operatywnych w kat C2) 12,6% 4 113% 12,6% 13,4% 12,5%
3 Techniczne Liczba nowych szybéw 17,7% | 2 0,15 + -
4 Formalnoprawne Ryzyko nieuzyskania koncesji (udziat zasobéw operatywnych poza koncesja) | 134% | 3 01 +
5 Srodowiskowe Przeciet bnizenic i iw iony 125% | 5 i
6 Poityczne Poityka Klimatyczno-energetyczna UE a25% [El °%
7 0
8 & e & ¢ ¢ &
9 for 9810 unprotect the input sheets and expand the 0\{\\& \Qq;o (\{\‘& Q@‘x 4»%‘9.“ \\d&
# question section (*+* in row 66) & & <& k@z}o“ #050 <
&
Result Eigenvalue lambda: 6,087
Consistency Ratio 0¥ ol R

Rys. 7.28. Ankieta dotyczaca porownywania zmiennych parami dla modelu ryzyka (R)
(opracowanie wlasne)

Zaimplementowano algorytm, dzi¢ki ktéremu, po wprowadzeniu parametrow macierzy
1 stosownych obliczeniach, uzyskuje si¢ warto§¢ wektora wlasnego w, ktorego sktadowe
stanowig priorytety (wagi) ocenianych kryteriow. Eksperci poréwnuja parami poszczegdlne
kryteria zgodnie z 9-stopniowa skalg ocen Saaty'ego. Interaktywna ankieta w sposob
przejrzysty pozwala na uzyskiwanie ocen. Jej zaleta jest réwniez mozliwo$¢ szybkiego
wychwytywania bledow badz niezgodnosci w wydawaniu opinii przez ekspertow. Brak
zgodnos$ci wycen sugeruje tzw. wskaznik zgodnos$ci (konsekwencji) - CI (Consistency Index).
W przypadku braku zgodnosci ekspert moze przeanalizowaé swoja ocen¢ i zgodnie
z zaleceniem metodyki powtorzy¢ ja.

Ekspertow wytoniono sposrdéd pracownikéw naukowo-badawczych, reprezentujacych
rozne dziedziny nauki, m.in.: gérnictwo, geologia, ekonomia, inzynieria sSrodowiska. Uzyskane
oceny z pordwnan parami zostaly zapisane w macierzach kwadratowych. Obliczono priorytety
(wagi) dla kryteriow i subkyteriow (sktadowe wektora wilasnego macierzy zwigzanego
z maksymalng wartoscig wtasng macierzy). Dla kazdej macierzy sprawdzono poprawnos¢

przeprowadzonych wycen przez obliczenie wskaznika zgodno$ci ocen.

7.3.1.1. Model korzysci (Benefits)

Do najistotniejszych korzysci zwigzanych z wyborem okreslonego wariantu
eksploatacji zaliczono zestaw, ktory podzielono na trzy grupy kryteriow.
— BI1 — ekonomiczne,
— B2 —techniczne,

— B3 —geologiczne.
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Istotna korzyscia z punktu widzenia uwarunkowan ekonomicznych stanowia przychody
generowane przez dany wariant eksploatacji w catym okresie wydobycia (B1.1).
Korzysci techniczne w szczegdlnosci dotycza nastepujacych kryteriow:
— B2.1 — Wskaznik robot przygotowawczych,
— B2.2 — Gtebokos¢ eksploatacji,
— B2.3 — Wydajno$¢ $ciany,
— B2.4 — Zasoby wegla w $cianie,
— B2.5 — Uzysk wegla.

Kryteria geologiczne zwigzane sg kolejno z nastepujacymi kryteriami:
— B3.1 —Ilo$¢ zasobow operatywnych,
—  B3.2 — Srednia miazszos¢ wegla,
— B3.3 — Srednia migzszo$¢ przerostow,

— B3.4 — Jakos¢ wegla.

Wyrézniono dodatkowo trzy kryteria charakteryzujace jako$¢ wegla:
— B3.4.1 — Warto$¢ opalowa,
— B3.4.2 — Zawartos$¢ popiotu,

— B3.4.3 — Zawarto$¢ siarki.

W tab. 7.12 przedstawione zostaty liczbowe warto$ci przyjetych kryteriow w modelu

korzysci dla kazdego z analizowanych wariantow.

Tab. 7.12. Kryteria modelu korzys$ci (opracowanie wlasne)

Wariant
Grupa Kryterium oceny Bez 1,8 1,8 1,5 1,5 1,2 1,2
szybow EKO MAX EKO MAX EKO MAX
Ekonomiczne | Przychody [mld zt] 439 78.9 85.1 88.4 102.0 | 102.3 | 124.0
Uzysk wegla masowo [%] 68.9% | 64.9% | 64.4% | 64.3% | 63.1% | 63.1% | 61.8%

Srednia gtebokos¢ eksploatacji [m] 874 886 880 883 870 895 877
Przecietne zasoby wegla w $cianie
Techniczne | [min Mg]

Przecietna wydajnos¢ Sciany [Mg
wegla/d]

Wskaznik robot przygotowawczych
[Mg wegla/m]

2.51 2.88 291 2.58 2.57 2.44 2.25

8924 9015 8946 8763 8560 8487 8223

407 459 464 439 432 399 388
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Wariant

Grupa Kryterium oceny Bez 1,8 1,8 1,5 1,5 1,2 1,2
szybéw | EKO | MAX | EKO | MAX | EKO | MAX

llo$¢ zasobow operatywnych [min
Mgl

Srednia migzszo$¢ wegla w
poktadach [m]

Srednia migzszoé¢ przerostéw w
poktadach [m]

Srednia warto$¢ opatowa wegla

15.8 171.7 | 197.3 | 215.8 | 273.3 | 280.8 | 374.2

1.95 2.20 2.22 2.12 2.09 1.97 1.92

0.16 0.17 0.20 0.16 0.20 0.14 0.17

Geologiczne
24968 | 23886 | 24104 | 23664 | 23962 | 23429 | 23717

[kJ/kgl

?;?d”'aZawartoscmp'o{“wweg'“ 134 | 113 | 121 | 119 | 117 | 119 | 116
0

Srednia zawarto$¢ siarki w weglu

- 110 | 116 | 115 | 114 | 112 | 113 | 1.09

Z wyroznionych kryteriow skonstruowano model do analizy korzySci (Benefits) (rys.

7.29).

(B.1) Ekonomiczne - (B.1.1) Przychody [mld zi]

(B.2.1) Wskaznik robot przygotowawczych
[Mg wegla/m]

I

(B.2.2) Srednia gtebokos¢ eksploatacji [m]

I

(B.2) Techniczne —— (B.2.3) Przecigtna wydajnos¢ éciany [Mg wegla/d]

—(B.2.4) Przecietne zasoby wegla w $cianie [mIn Mg]

Korzysci (Benefits)

— (B.2.5) Uzysk wegla [%]

]

(B.3.1) llos¢ zasobéw operatywnych [min Mg]

I

(B.3.2) $Srednia migzszos¢ weglaw poktadach [m]

(B.3) Geologiczne —

[

(B.3.3) Srednia migzszo$¢ przerostéw (B.3.4.1) Warto$¢ opatowa
w poktadach [m] [ki/kg]

oz B.3.4.2)Z rtosé iof
L] (B.3.4) Jakos$¢ wegla ( ) av{;,] OS5 PopISHt

(B.3.4.3) Zawartosc siarki
[%]

Rys. 7.29. Model hierarchiczny korzysci (Benefits) (opracowanie wlasne)

Macierze pordwnan parami konstruowane dla kryteriow znajdujacych si¢
na poszczegolnych poziomach struktury hierarchicznej modelu korzysci (Benefits) maja

nastgpujacg postac:
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B1/B1 B1/B2 B1/B3 Bl - ‘0”"58
MilI(B) = |B2/B1 B2/B2 B2/B3|= . — "7
B3/B1 B3/B2 B3/B3 Bi= 025
Amax = 3,039 >=1
C.R.=0,09
gdzie:

B1 — kryteria ekonomiczne,

B2 — kryteria techniczne,

B3 — kryteria geologiczne,

wi— priorytet (waga) — element sktadowy wektora wlasnego macierzy M,11(B),
Amax — maksymalna warto§¢ wtasna macierzy,

C.R. (Consistency Ratio) — wspdtczynnik zgodnosci (konsekwencji).

Wsréd grupy kryteriow gtownych najwyzsza wage (0,58) uzyskaty kryteria
ekonomiczne zwigzane z przychodami uzyskanymi przez dany wariant eksploatacji w catym
okresie wydobycia. Wysoka wage uzyskaly kryteria geologiczne (0,25), ktore w gldwne;j
mierze odnoszg si¢ do poktadéw wegla. Kryteria techniczne charakteryzujace proces
wydobycia uzyskaty najnizsza wage (0,17).

Macierz M:I11(B) dla kryteriéw technicznych ma postac:

[B21/B2.1 B21/B22 B2.1/B2.3 B2.1/B2.4 B2.1/B2.5)
B2.2/B2.1 B2.2/B2.2 B2.2/B23 B2.2/B2.4 B2.2/B25
M:III(B) =|B2.3/B2.1 B23/B2.2 B23/B2.3 B23/B2.4 B2.3/B2.5
B2.4/B2.1 B2.4/B22 B2.4/B2.3 B2.4/B2.4 B2.4/B2.5
B2.5/B2.1 B2.5/B22 B2.5/B2.3 B25/B2.4 B2.5/B2.5

wi

B2.1= 0,14

_ B22= 0,06

MaAlI(B) = g3 _ 0,39

B2.4= 0,20

B25= 021

Anax=5,064 y=1
C.R.=0,03

gdzie:

B2.1 — wskaznik robot przygotowawczych,
B2.2 — glebokos¢ eksploatacii,
B2.3 — wydajnos¢ $ciany,

B2.4 — zasoby wegla w $cianie,
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B2.5 —uzysk wegla.
wi— priorytet (waga) — element sktadowy wektora wlasnego macierzy M,III(B),
Amax — maksymalna warto$¢ wlasna macierzy,

C.R. (Consistency Ratio) — wspdtczynnik zgodnosci (konsekwencji).

Najwyzsza wage z ocenianych kryteriow technicznych uzyskato kryterium okreslajace
przecietng wydajnos¢ sciany [Mg wegla/d] (0,39) oraz $redni uzysk urobku (0,21) i przecigtne
zasoby wegla w $cianie [mln Mg] (0,20).

Macierz MsIII(B) dla kryteriow geologicznych ma postac:

B3.1/B3.1 B3.1/B3.2 B3.1/B3.3 B3.1/B3.4
_|B3.2/B3.1 B3.2/B32 B3.2/B3.3 B3.2/B3.4
M:III(B) B3.3/B3.1 B3.3/B3.2 B3.3/B3.3 B3.3/B3.4
B3.4/B3.1 B3.4/B3.2 B3.4/B3.3 B3.4/B3.4

Wi
B3.1= 031
MIII(B)= B32= 0,32
B33= 0,11
B3.4= 0,26
Anax = 5,064 =1
C.R.=0,03
gdzie:

B3.1 —ilo$¢ zasobow operatywnych,

B3.2 — $rednia migzszo$¢ wegla,

B3.3 — $rednia migzszo$¢ przerostow,

B3.4 — jakos¢ wegla.

wi— priorytet (waga) — element sktadowy wektora wlasnego macierzy MslIII(B),
Amax —maksymalna warto$¢ wlasna macierzy,

C.R. (Consistency Ratio) — wspotczynnik zgodnosci (konsekwencji).

Najwazniejsze korzysci wynikajace z kryteriow geologicznych to $rednia migzszosé
wegla w poktadzie (0,32) oraz ilos¢ zasobow operatywnych (0,31), jakie zostang udostepnione
w danym wariancie eksploatacji.

Macierz Mi1IV(B3.4) - ocena subkryteriow ze wzgledu na kryterium (B3.4) odnoszaca

si¢ do jakos$ci wegla ma postac:
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B3.4.1/B3.4.1 B3.4.1/B3.4.2 B3.4.1/B3.4.3
MiIV(B) = |B3.4.2/B3.4.1 B3.4.2/B3.4.2 B3.4.2/B3.4.3
B3.4.3/B3.4.1 B3.4.3/B3.4.2 B3.4.3/B3.4.3

Wi
_ B34.1= 0,60
MilV(B) B342= 029
B343= 0,11
xmax:?) ,OOO 2=1
C.R=0,01
gdzie:

B3.4.1 — warto$¢ opatowa,

B3.4.2 — zawarto$¢ popiotu,

B3.4.3 — zawarto$¢ siarki,

wi— priorytet (waga) — element sktadowy wektora wtasnego macierzy MsIII(B),
Amax —maksymalna warto$¢ wlasna macierzy,

C.R. (Consistency Ratio) — wspdtczynnik zgodnosci (konsekwencji).

Priorytety (wagi) lokalne stanowity podstawe¢ do obliczenia priorytetow globalnych.
Wagi globalne uzyskano poprzez pomnozenie wartosci priorytetu lokalnego danego poziomu
decyzji przez warto$¢ priorytetu globalnego poziomu wyzszego. Koncowe wagi
dla poszczegolnych ocenianych wariantow eksploatacji dla modelu korzysci uzyskano,
sumujac wagi globalne poszczegolnych zmiennych modelu korzysci. Zgodnie z metoda AHP
poréwnano parami analizowane warianty eksploatacji wzgledem poszczeg6élnych kryteriow.
Wszystkie kryteria majg charakter ilosciowy, w zwigzku z tym poréwnanie wariantéw odbyto
si¢ na zasadzie proporcji.

W tab. 7.13 przedstawiono koncowe wskazniki oraz ranking ocenianych wariantow
modelu korzysci.

Uzyskane koncowe wskazniki dla ocenianych wariantéw dla modelu korzysci
wskazuja, ze z punktu widzenia przyjetych kryteri6w najkorzystniejszym wariantem
eksploatacji jest wariant 1,2 MAX. Wynika to z faktu, ze wariant ten udostepnia najwigksza
ilo$¢ zasobow operatywnych, co przektada si¢ na najdtuzszy okres prowadzenia wydobycia.
Z tym tez wiaza si¢ najwigksze przychody, ktore sa podstawa analizy DCF. Najmniejsze
korzysci wynikajace z przyjetych kryteriow charakteryzuja wariant Bez szybow. W tym
wariancie eksploatacji udostepniana jest najmniejsza ilos¢ zasoboéw, a tym samym generuje on

najnizsze przeptywy gotowkowe.
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Tab. 7.13. Wynikowe wskazniki Benefits (opracowanie wlasne)
B2 B3
0,58 0,17 0,25
B11 | B21 | B22 | B23 |B24 |B25 |B31 |B32 | B33 B3.4
Wagi 0,26 Wskai'ni!(
lokalne 0,58 | 014 | 006 |039 (020 |021 |031 |032 |011 |B341 |B34.2 | B3.4.3 | korzysci
0,60 0,29 0,11
Wagi 0,58 | 0,024 | 0,011 | 0,068 | 0,034 | 0,036 | 0,076 | 0,079 | 0,027 | 0,038 | 0,018 | 0,007
globalne
Warianty
eksploatacji
Bez szybéw | 0,07 | 014 | 015 | 015 | 0,14 | 015 | 0,01 | 0,13 | 0,15 | 0,15 0,13 0,15 0,09
1,8 EKO 013 | 015 | 014 | 015 | 016 | 014 | 011 | 015 | 0,14 | 0,14 0,15 0,14 0,13
1,8 MAX 014 | 016 | 014 | 015 | 016 | 014 | 013 | 015 | 012 | 0,14 0,15 0,14 0,14
1,5 EKO 014 | 015 | 014 | 014 | 014 | 014 | 014 | 015 | 0,15 | 0,14 0,14 0,14 0,14
1,5 MAX 016 | 014 | 014 | 014 | 014 | 014 | 018 | 014 | 012 | 0,14 0,14 0,14 0,16
1,2 EKO 016 | 013 | 014 | 014 | 013 | 014 | 018 | 014 | 0,18 | 0,14 0,14 0,14 0,16
1,2 MAX 020 | 013 | 014 | 013 | 012 | 014 | 024 | 013 | 0,14 | 0,14 0,14 0,15 0,18

7.3.1.2. Model szans (Opportunities)

Analiza z punktu widzenia kategorii szans dotyczyta przeanalizowania uwarunkowan,

ktore przy umiejetnym wykorzystaniu beda pozytywnie wplywaly na realizacje

rozpatrywanych wariantow eksploatacji. Wydzielono sze$¢ grup kryteriow:

O1 — Ekonomiczne, zwigzane sg z oceng efektywnos$ci ekonomicznej inwestycji
— NPV [tys. zi],

02 — Techniczne, okres$laja stabilizacje wielkosci produkcji poprzez udziat
zasoboOw w poktadach o migzszosci >1,8 m,

03 — Geologiczne — pokazuja stopien racjonalnej gospodarki zasobami poprzez
wskaznik wykorzystania zasobow przemystowych,

04 — Spoteczne — ktore wptyng na generowania miejsc pracy, a tym samym
aktywizacje regionu (O4.1) oraz przychody gmin z tytulu optat i podatkow
(04.2),

O5 — Rynkowe — zwigzane s3 z okresem zabezpieczenia produkcji wegla
dla energetyki,

06 — Srodowiskowe — w ktorych ocenia wplyw na s$rodowisko poprzez
przecigtne obnizenie powierzchni w obszarach gdzie sa one uznawane za

korzystne [m].
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W tab. 7.14 przedstawione zostaty liczbowe warto$ci przyjetych kryteriow w modelu

szans dla kazdego z analizowanych wariantow.

Tab. 7.14. Kryteria modelu szans (opracowanie wlasne)

Wariant

Grupa Kryterium oceny Bez 1,8 1,8 1,5 1,5 1,2 1,2
szybéw | EKO | MAX | EKO MAX EKO MAX

Wartos¢ biezgca netto NPV

Ekonomiczne 1788 1548 1302 1544 1133 738 1177
[min zt]
Geologiczne | VskaZnik wykorzystania 075 | 073 | 076 | 066 | 070 | 067 0.73
zasobdéw przemystowych [-]
Zywotnoéé inwestycji, tj.
Rynkowe | C23S Z3bezpieczenia 20 44 47 45 52 46 59
produkcji wegla dla
energetyki [rok]
Generowanie miejsc pracy
(taczny czas pracy
oddziatéw GG, GRP, GZL, 5910 | 67878 | 76445 | 87 182 | 115224 | 122 886 | 166 035
draz. szyb) [d
Spoteczne raz. szyb) [d]

Przychody gmin z tytutu
optat i podatkow,
proporcjonalne do
wydobycia netto [Mg]
Przecietne obnizenie w
obszarach, gdzie sg one
uznawane za korzystne dla
$rod. [m]

Stabilizacja wielkosci
produkcji - udziat zasobdéw
operatywnych w poktadach
0 migzszosci >1.8m [%]

15.8 171.7 | 197.3 | 215.8 273.3 280.8 374.2

Srodowiskowe 0.00 3.47 3.47 3.94 3.94 5.31 5.31

Techniczne 74.9% | 99.2% | 98.9% | 85.9% | 78.2% | 66.1% 57.2%

Model hierarchiczny do analizy szans przedstawiono na rys. 7.30. Analogicznie
jak w przypadku modelu Benefits, przeprowadzono stosowne obliczenia zgodnie z metodyka
AHP, w celu uzyskania koncowych wag dla analizowanych wariantéw z punktu widzenia szans
(Opportunities).

Dla poziomu II w wyniku rozwigzania macierzy M1II(O) uzyskano wektor wag
o sktadowych: W=[0,3801;0,170.2;0,0903;0,1604;0,130.5;0,070.6]. Najwyzsza wage 0,38
uzyskaty kryteria ekonomiczne zwigzane z oceng efektywno$ci ekonomicznej inwestycji
opartej] na analizie zdyskontowanych przeptywow pieni¢znych przy wyliczonej stopie
dyskonta. Wysoka wage uzyskaty kryteria techniczne (0,17) oraz rynkowe (0,13), ktére
w gltownej mierze odnosza si¢ do zabezpieczenia stabilnych i1 dtugoletnich dostaw wegla dla
energetyki. Nalezy tez zauwazy¢ wysoka wage kryterium spotecznego (0,16), co przektada si¢
na mozliwos$ci zatrudnienia na lokalnym rynku pracy, a takze przychody gmin z tytutu optat

i podatkow.
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— (0.1) Ekonomiczne —— Wartoé¢ biezaca netto NPV [tys. z1]
| . Stabilizacja wielkosci produkgji
(0'2) Techniczne udziat zasobéw w poktadach o migzszosci>1,8m [%]

— (O. 3) Geologiczne Wskaznik wykorzystania zasobow przemystowych

(04.1) Generowanie miejsc pracy
(tgczny czas pracy oddziatéw GG, GRP, GZL, draz. szyb) [d]

— (0.4) Spoteczne

(04.2) Przychody gmin z tytutu optat i podatkéw

Szanse (Opportunities)
|

|| Zywotnosé inwestydji, tj. czas zabezpieczenia produkcjiwegla dla
(0.5) Rynkowe energetyki

Przecietne obnizenie w obszarach gdzie s3 one uznawane za
korzystne dla $rodowiska [m]

- (0.6) Srodowiskowe

Rys. 7.30. Model hierarchiczny szans (Opportunities) (opracowanie wtasne)

Koncowe wskazniki analizowanych wariantow modelu szans przedstawiono w tab.

7.15.

Tab. 7.15. Wynikowe wskazniki Opportunities (opracowanie wlasne)

01 02 03 04 05 06
0.16 Wskaznik
Wagi lokalne 0,38 0,17 0,09 04.1 04.2 0,13 0,07 szans
0,75 0,25

Wagi globalne 0,38 0,17 0,09 | 0,12 0,04 0,13 0,07
Warianty eksploatacji
Bez szybéw 0,19 0,13 0,15 0,01 0,07 0,01 0,00 0,12
1,8 EKO 0,17 0,18 0,15 0,11 0,13 0,14 0,14 0,15
1,8 MAX 0,14 0,18 0,15 0,12 0,13 0,16 0,14 0,15
1,5 EKO 0,17 0,15 0,13 0,14 0,14 0,14 0,15 0,15
1,56 MAX 0,12 0,14 0,14 0,18 0,16 0,18 0,15 0,15
1,2 EKO 0,08 0,12 0,13 0,19 0,17 0,15 0,21 0,13
1,2 MAX 0,13 0,10 0,15 0,26 0,20 0,22 0,21 0,16

Z punktu widzenia analizy modelu szans nalezy zauwazy¢, ze rdznice pomigdzy
wariantami nie sg wyrazne. Najwigksze szanse zwigzane z wyborem wariantu eksploatacji
zwigzane sg z wariantem 1,2 MAX. Wskaznik szans tego wariantu wynosi 0,16. Podobnie jak
w przypadku modelu korzy$ci wariant ten, poprzez najwigkszg ilos¢ udostgpnianych zasobdw,
a tym samym najdhuzszym okresem wydobycia, daje najwicksze szanse dla regionu: miejsca

pracy oraz wpltywy z podatkéw do budzetow gmin.
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Zblizong warto$¢ wskaznika szans (0,15) osiagnety warianty: 1,5 EKO, 1,8 EKO,
1,8 MAX, 1,5 MAX.

Najmniejsze szanse daje wariant Bez szybéw. Pomimo ze wariant ten ma
najkorzystniejsze przetozenie biznesowe (najwyzsza wartos¢ NPV), to jednak pozostate

kryteria §wiadcza na jego niekorzys¢.

7.3.1.3. Model kosztow (Costs)

Z wyborem 1 realizacja okreslonego wariantu eksploatacji, oprocz przedstawionych
korzySci, zwiazane sg konkretne koszty. Wyrdzniono dwie grupy kryteriow dla kosztow:
— C1 — Suma naktadéw inwestycyjnych i kosztow operacyjnych [mld zt],

— (2 —Koszty srodowiskowe.

W kosztach srodowiskowych uwzgledniono nast¢pujace kryteria:
— (C2.1 — Masa wydobytego kamienia [mIn Mg],
— (2.2 — Przecigtne obnizenie powierzchni [m],

— (2.2 — Oddziatywanie na jeziora i cieki (przeci¢tne obnizenie brzegu [m]).

W tab. 7.16 przedstawione zostaty liczbowe warto$ci przyjetych kryteriow w modelu kosztow

dla kazdego z analizowanych wariantow.

Tab. 7.16. Kryteria modelu kosztow (opracowanie wlasne)

Wariant

Grupa Kryterium oceny Bez 1,8 1,8 1,5 1,5 1,2 1,2
szybow | EKO | MAX | EKO | MAX | EKO | MAX

Suma nakfaddéw inwestycyjnych
i kosztow operacyjnych [mld z{]
Masa wydobytego kamienia
[mIn Mg]

Przecietne obnizenie
powierzchni w granicach
maksymalnego zasiegu terenu 0.12 1.41 1.64 1.78 2.28 2.32 3.12
gbrniczego dla wszystkich
wariantéw [m)]

Oddziatywanie na jeziora i cieki
(przecietne obnizenie brzegéw) 0.07 1.78 2.07 2.14 2.86 2.43 3.46
[m]

Ekonomiczne 46.3 90.3 97.2 102.1 | 1213 | 1245 | 151.7

7.1 92.7 109.3 | 119.7 | 159.6 | 163.9 | 231.7

Srodowiskowe

Struktur¢ modelu do analizy kosztow przedstawiono na rys. 7.31.

Dominik Galica: Cyfrowy model geologiczny ztoza jako narzedzie
wspomagania decyzji w dziatalno$ci kopalni wegla kamiennego

-167 -



Rozdziat 7. Weryfikacja zaproponowanej metodyki

(C.1) Suma naktadéw inwestycyjnych i ] (C.2.1) Masa wydobytego kamienia
m kosztéw operacyjnych [mid zi] [min Mg]
2
=2
Fy
0
S
(C.2) Koszty sSrodowiskowe (C.2.2) Przecietne obnizenie powierzchni [m]

(C.2.3) Oddziatywanie na jeziora i cieki
(przecietne obnizenie brzegu [m])

Rys. 7.31. Model hierarchiczny kosztow (Costs) (opracowanie wlasne)

Wyroéznione dwie grupy kryteridw zostaly ocenione w stosunku do poziomu wyzszego
— realizacji celu decyzji wyboru wariantu eksploatacji. Po obliczeniu macierzy MII(C)
otrzymano wektor wag lokalnych dla ocenianych kryteriéw poziomu II o nastgpujacych
sktadowych: W=[0,80c1;0,20c2]. Z analizy sktadowych wektora wynika, ze zdecydowanie
istotniejszym kryterium ze wzgledu na realizacje celu jest poziom kosztéw zwigzanych
z naktadami inwestycyjnymi oraz kosztami operacyjnymi (0,80) niz koszty Srodowiskowe
(0,20).

Dla oceny subkryteriow ze wzglgdu na uwarunkowania srodowiskowe (O2) — wektor
wag lokalnych ma nastepujace sktadowe: W=[0,36¢2.1;0,28c2.2;0,36c2.3]. Najwyzsza wage
uzyskaty koszty zwigzane ze skladowaniem skaty plonnej na powierzchni (0,36). Bardzo
wysoko oceniono réwniez koszty zwigzane ze szkodami gorniczymi, ktdre reprezentowane sg
przez oddziatywanie na jeziora i cieki (0,36) oraz obnizenie powierzchni [0,28] spowodowane
procesem eksploatacji.

Koncowe wskazniki dla wariantéw modelu kosztow przedstawiono w tab. 7.17.
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Tab. 7.17. Wynikowe wskazniki Costs (opracowanie wlasne)

cl c2
0,20 »

Wagi lokalne 080 [ cC21 C22 [ C23 VI\(I:IS(:tZ:vIvk

0,36 028|036
Wagi globalne 080 | 0072 | 0056 |0072
Warianty eksploatacji
Bez szybow 006 | 0,01 0,04 0,00 0,05
1.8 EKO 012 | 010 0,13 0,12 0,12
1,8 MAX 013 | 012 0,13 0,14 0,13
15 EKO 014 | 014 0,15 0,14 0,14
1,5 MAX 017 | 018 0,15 0,19 0,17
12 EKO 017 | 019 0,19 0,16 0,17
1,2 MAX 0,21 0,26 0,20 0,23 0,21

Analiza modelu kosztow pokazala, Zze najwyzsze koszty zwigzane sg z wariantem

eksploatacji 1,2 MAX. Realizacja tego wariantu wigze si¢ z poniesieniem najwigkszych

naktadow inwestycyjnych (budowa 4 szybow itp.). Roéwniez koszty sSrodowiskowe sg

najwyzsze dla tego wariantu.

Z kolei wariant Bez szybow, wykorzystujacy istniejaca infrastrukture kopalni, wymaga

niewielkich naktadow inwestycyjnych, jak rowniez wigze si¢ z niewielkim wpltywem

eksploatacji na srodowisko.

7.3.1.4. Model ryzyk (Risks)

Ostatni model w analizie BOCR wykonano dla ryzyka. Ryzyko zwigzane z wyborem

optymalnego wariantu eksploatacji podzielono na sze$¢ obszarow:

R1 — Ekonomiczne — zwigzane ze stabilizacjg przychodow okreslone poprzez
odchylenie standardowe rocznych przeptywow pieni¢znych CF,

R2 — Geologiczne — wynika ze stopniem rozpoznania zloza i1 wyraza si¢
udziatem zasobdw operatywnych w kategorii rozpoznania C2,

R3 — Techniczne — zwigzane jest z planowana budowg nowych szybow,

R4 — Formalnoprawne — wynika z zagrozenia nieuzyskania koncesji i wyraza si¢
w udziale zasobow operatywnych poza koncesja,

R5 — Srodowiskowe — okre$la negatywny wplyw na obszary chronione,
wyrazone poprzez przecigtne obnizenie powierzchni bedace konsekwencja

eksploatacji,
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— R6 — Polityczne — uwarunkowania wynikajace z polityki klimatyczno-
energetycznej UE 1 planowang likwidacja kopaln wegla kamiennego w Polsce

do 2049 r.

W tab. 7.18 przedstawione zostaly liczbowe wartosci przyjetych kryteriow w modelu ryzyk dla

kazdego z analizowanych wariantow.

Tab. 7.18. Kryteria modelu ryzyk (opracowanie wtasne)

Wariant
Grupa Kryterium oceny Bez 1,8 1,8 1,5 1,5 1,2 1,2
szybow | EKO MAX EKO MAX EKO MAX

Odchylenie standardowe
Ekonomiczne rocznych przeptywow 51 161 152 145 191 151 252
pienieznych CF [min z{]
Ryzyko nieuzyskania koncesji -
Formalnoprawne | udziat zasobéw operatywnych 8.4% 0.0% | 12.9% | 0.0% | 20.1% | 24.3% | 42.3%
poza koncesja [%]

Kategoria rozpoznania ztoza -
Geologiczne udziat zasobéw operatywnych 0.0% 18.6% | 16.2% | 16.8% | 13.3% | 18.7% | 14.0%
w kat. rozp. C2 [%]

Rok zakoriczenia eksploatacji
Polityczne (likwidacja kopaln wegla 2040 2064 2067 2065 2072 2066 2079
kamiennego do 2049 r.) [rok]
Przecietne obnizenie w
obszarach chronionych [m]

Techniczne Liczba nowych szybdw [-] 0 2 2 2 4 4 4

Srodowiskowe 0.00 0.00 0.65 0.00 161 0.00 1.90

Struktur¢ modelu do analizy ryzyka przedstawiono na rys. 7.32. Model hierarchiczny
ryzyk, podobnie jak w przypadku wczesniej opisanych modeli dla B, O i C, stanowil podstawe
do obliczen analitycznych, czyli do oceny istotnos$ci wszystkich elementow sktadowych, a w
konsekwencji do uzyskania wag koncowych dla ocenianych wariantéw eksploatacji z punktu
widzenia ryzyka.

Dla poziomu II w wyniku rozwigzania macierzy MII(R) uzyskano wektor wag
o sktadowych: W=[0,11r1;0,13r2;0,18r3;0,13r4;0,12r 5;0,33r6]. Najwyzsza wage (0,33)
uzyskaty kryteria zwigzane ryzykiem politycznym. Dotyczy to przede wszystkim polityki
klimatyczno-energetycznej Unii Europejskiej, w szczegdlnosci rozstrzygnie¢ wzgledem
dlugoterminowej wizji redukcji emisji gazéw cieplarnianych. Szybki wzrost cen uprawien do
emisji CO2 powoduje, ze produkcja energii elektrycznej i ciepta z wegla kamiennego jest
nierentowna i Polska begdzie musiata wycofywac si¢ z produkcji energii opartej na weglu

kamiennym. W Polityce Energetycznej Polski do 2040 r. zaproponowany jest harmonogram
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zamykania kopaln do 2049 r., co moze catkowicie wykluczy¢ funkcjonowanie gornictwa wegla

kamiennego po tym okresie.

—  (R.1) Ekonomiczne Odchylenie standardowe rocznych przeptywdw pienigznych CF

Kategoria rozpoznania ztoza
Udziat zasob6ow operatywnych w kat. rozp. C2 [%]

—  (R.2) Geologiczne

— (R.3) Techniczne Liczba nowych szybdéw

Ryzyko nieuzyskania koncesji
Udziat zasobow operatywnych poza koncesjg [%]

— (R.4) Formalnoprawne

Ryzyka (Risks)
I

— (R.5) Srodowiskowe Przecietne obnizenie powierzchni w obszarach chronionych [m]

(R.6) Polityczne

Polityka klimatyczno-
energetyczna UE

Rok zakonczenia eksploatacji

(likwidacja kopalih wegla kamiennego do 2049r.)

Rys. 7.32. Model hierarchiczny ryzyk (Risks) (opracowanie wiasne)

Koncowe wyniki analizy modelu ryzyka dla wariantow decyzyjnych przedstawiono

w tab. 7.19.

Tab. 7.19. Wynikowe wskazniki Risks (opracowanie wlasne)

R1 R2 R3 R4 05 06
. Wskaznik

Wagi lokalne 0,11 0,13 0,18 0,13 0,12 0,33 ryzyka
Wagi globalne 0,11 0,13 0,18 0,13 0,12 0,33
Warianty eksploatacii
Bez szybow 0,05 0,00 0,00 0,08 0,00 0,04 0,03
1,8 EKO 0,15 0,19 0,11 0,00 0,00 0,10 0,09
1,8 MAX 0,14 0,17 0,11 0,12 0,16 0,10 0,12
1,5 EKO 0,13 0,17 0,11 0,00 0,00 0,10 0,09
1,5 MAX 0,17 0,14 0,22 0,19 0,39 0,24 0,23
1,2 EKO 0,14 0,19 0,22 0,23 0,00 0,10 0,14
1,2 MAX 0,23 0,14 0,22 0,39 0,46 0,32 0,30

Z analizy uzyskanych wskaznikow wynika, ze najwickszym ryzykiem inwestycyjnym
obarczony jest wariant 1,2 MAX. Wynika to z faktu, ze udostgpnienie zasobéw wigze si¢

z budowa czterech nowych szyboéw (podobne jak w wariantach 1,5 MAX i1 1,2 EKO).
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Realizacja tego wariantu wigze si¢ takze niepewno$ciga wydobycia wszystkich zasobdw,
poniewaz az 42,3% zasobow operatywnych wymaga pozyskania nowej koncesji. Znaczna ilos¢
zasobow w poktadach ponizej 1,5 m (19,5%) moze powodowaé okreslone problemy zwigzane
ze stabilizacja zatozonego poziomu wydobycia, co stanowi wysokie ryzyko ekonomiczne.

Bardzo duzy wplyw na warto$¢ wskaznika ryzyka ma kryterium polityczne, dla ktorego
warianty o zakltadanym okresie wydobycia powyzej roku 2049 charakteryzuja si¢ wyzszym
ryzykiem.

Najnizszym wskaznikiem ryzyka charakteryzuje si¢ najmniej rozbudowany wariant

Bez szybow.

7.3.2. Podsumowanie analizy BOCR

W tab. 7.20 zestawiono koncowe oceny wariantow decyzyjnych ze wzgledu na Benefits,
Opportunities, Costs 1 Risks. Przeprowadzona ocena pozwolita na uszeregowanie wariantow
1 wskazanie najbardziej korzystnego z ocenianych wariantow eksploatacji, zgodnie
z multiplikatywna formuta (multiplicative formula). Przedstawiono ranking wariantow dla

dwoch formut B/C oraz B*O/C*R.

Tab. 7.20. Wynikowy ranking ocenianych wariantow decyzyjnych (wariantow eksploatacji)
(opracowanie wlasne)

Wskazniki BOCR
Ranking L.
. Korzysci Szanse Koszty Ryzyko " o o

Lp. | wariantow (Benefis) | (Opportunities) | (Costs) | (Risks) | Formuta | Formula | AR PR PSS

eksploatacji B/C B*O/C*R
1 | Bez szybéw 0,09 0,12 0,05 0,03 1,68 6,78 0,80 0,63 0,7
2 | 1.8 EKO 0,13 0,15 0,12 0,09 1,09 1,80 0,62 0,52 0,57
3 |1.5EKO 0,14 0,15 0,14 0,09 1,02 1,76 0,54 0,51 0,57
4 | 1.8 MAX 0,14 0,15 0,13 0,12 1,06 1,25 0,63 0,50 0,53
5 |1.2EKO 0,16 0,13 0,17 0,14 0,92 0,82 0,39 0,48 0,47
6 |1.5MAX 0,16 0,15 0,17 0,23 0,93 0,60 0,47 0,48 0,44
7 | 1.2MAX 0,18 0,16 0,21 0,30 0,85 0,46 0,35 0,46 0,40

* - atrakcyjno$¢ rynkowa wariantu,
k3k 1 k 1
pozycja rynkowa wariantu,

**%* _ wskaznik prawdopodobienstwa sukcesu strategicznego.

Najwyzsza ocen¢ w przedstawionym rankingu, zarowno dla formuty B/C (1,68), jak
1 B*O/C*R (6,78) uzyskal wariant eksploatacji Bez szybow. Rowniez wysoko uplasowaty si¢
warianty 1.8 EKO (1,09, 1,80), 1.5 EKO (1,02, 1,76) oraz 1.8 MAX (1,06, 1,25).
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Analizujac wyniki koncowe z punktu widzenia czastkowych ocen czterech modeli B,
O, C, i R, mozna zauwazy¢, ze najwyzej oceniony wariant eksploatacji swoja pozycje
zawdzigcza przede wszystkim najnizszym czynnikom negatywnym (ryzykom i kosztom)
sposrod wszystkich ocenianych wariantéw. Wskaznik ryzyka dla wariantu Bez szybdéw wynosi
0,03. Udostepnienie niewielkiej ilo$ci zasobow wegla nie wymaga duzych nakladéw
inwestycyjnych. Taka ilo$¢ zasobow przektada si¢ na krotsza zywotno$¢ kopalni, co skutkuje
zakonczeniem eksploatacji do roku 2049, po ktorym cata UE ma by¢ obszarem neutralnym pod
wzgledem emisji CO2. Wszystkie zasoby objete sg aktualng koncesjg na wydobywanie, nie
kolidujac z obszarami chronionymi, a rozpoznane sa co najmniej w kategorii C2.

Na wysokie miejsce wariantow 1.8 EKO, 1.5 EKO oraz 1.8 MAX wplynely rowniez
wysokie oceny szans (wskaznik szans 0,15), a takze korzysci (wskaznik szans 0,14).
W przypadku tych wariantéw udostepniane sg przede wszystkim zasoby w poktadach
0 migzszosciach najkorzystniejszych dla procesu eksploatacji, a tym samym przeci¢tna ilos$¢
zasobow wegla w §cianie jest najwyzsza, co przeklada si¢ na stabilizacj¢ wielkosci produkcji.

Najnizej ocenionymi wariantami eksploatacji s3 1.2 EKO, 1.5 MAX, 1.2 MAX.
Warianty te charakteryzowaly si¢ wysokimi czynnikami pozytywnymi wynikajacymi
z najwiekszej ilosci udostgpnianych zasobow operatywnych, co przeklada si¢ na najwyzsze
przychody zwigzane ze sprzedaza wegla. Jednakze zasoby te, w szczego6lnosci w wariantach
1.2 EKO i1 1.2 MAX, wystgpuja w wickszosci w poktadach o migzszosci ponizej 1,5 m
(odpowiednio 46% 1 73%), a duza ich cz¢$¢ bedzie wymagata pozyskania nowej koncesji
na wydobywanie. Udostgpnienie zasobow przewidzianych dla tych wariantdéw wigze si¢ z

bardzo duzymi kosztami wynikajacymi z niezbedng budowa dodatkowych 4 szybow.

7.3.3. Analiza SWOT z wykorzystaniem modelu BOCR

Ranking wariantow eksploatacji przedstawiono, stosujac procedur¢ wspomagania
procesu decyzyjnego - analize BOCR. Decyzje wyboru przeanalizowano z czterech roznych
punktow widzenia: korzysci (B), mozliwosci (O), kosztéw (C) i ryzyk (R). Z podobnym
stanowiskiem w kwestii postrzegania zagadnienia i doboru czynnikOw mozna spotkac si¢
w dziedzinie planowania strategicznego w metodzie SWOT. Czynniki koncentrowane sa
w obszarze grup: Strenghts (mocne strony), Weaknesses (stabe strony), Opportunities (szanse),

Threats (zagrozenia). Stabe 1 silne strony rozpatrywane sa w odniesieniu do czynnikow
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wewnetrznych, natomiast szanse i zagrozenia do czynnikéw zewngtrznych. Przez analogie
otrzymuje si¢ podobienstwo do analizy BOCR (Saaty, 2008).

W proponowanym podejsciu ustalenia pozycji oraz rozpoznania typOw strategii
rozwojowych analizowanych wariantoéw eksploatacji zastosowano odmiang metody SWOT —
punktowa analiz¢ SWOT z okres$leniem prawdopodobienstwa sukcesu strategicznego.
Czynniki SWOT odpowiednio odpowiadaja skwantyfikowanym (zwazonym) czynnikom

analizy BOCR gdzie:

— S (silne strony) = B (korzysci),

— W (stabe strony) = C (koszty),

— O (szanse) = O (mozliwosci),
— T (zagrozenia) =R (ryzyko).

W wyniku wykonanych obliczen, zgodnie z wczesniej przedstawiona metodyka,

uzyskano punktowe odwzorowania ocenianych wariantow eksploatacji (rys. 7.33).

Strategia dynamiczna

Strategia konkurencyjna (maxi-maxi)

(mini-maxi)

o
0,1
® Bez szybow
1.5 EKO
® e 18EKO
0,05
® 1.8 MAX
0
-0,r° 0,06 -0,04 -0,020 0 0,02 0,04 0,06 0,08
W 1.2 EKO S
-0,05
® 1.5 MAX
-0,1
® 1.2 MAX T
-0,15
Strategig (_iefgn.sywna Strategia konserwatywna
(mini-mini) (maxi-mini)

Rys. 7.33. Pozycja strategiczna analizowanych wariantow eksploatacji na podstawie analizy
SWOT (opracowanie wtasne)
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Analizujac potozenie poszczegolnych ocenianych wariantow eksploatacji w ¢wiartkach
uktadu, nalezy zauwazy¢, ze tendencje do wyksztalcenia si¢ dynamicznej strategii rozwoju,
opartej na przewadze mocnych stron i szans i wykazujaca wysokie wskazniki potencjalu
silnych cech wewnetrznych oraz atrakcyjnosci wariantow w otoczeniu, wykazaty te warianty
eksploatacji, ktore uzyskaty najwyzsze wartosci wskaznikow BOCR: Bez szybow, 1,8 EKO,
1,5 EKO oraz 1,8 MAX.

Zarysowany kierunek strategiczny wydaje si¢ dobrze wyksztatcony. Natomiast warto$ci
prawdopodobienstwa sukcesu strategicznego (PSS) dla tych wariantéw eksploatacji wynosza
odpowiednio: 0,71, 0,57, 0,57 oraz 0,53. Znaczne przekroczenie warto$ci 0,5 oznacza, ze
warianty te sg perspektywiczne i majg szans¢ na rozwoj.

Dla wariantéw eksploatacji 1,2 EKO, 1,5 MAX, 1,2 MAX mamy do czynienia z
kierunkiem strategii defensywnej. Strategie defensywne charakteryzujg si¢ niekorzystnymi
czynnikami wewngtrznymi oraz sg obarczone wysokim ryzykiem. Sytuacj¢ taka potwierdza

wskaznik PSS, ktérego warto$¢ dla tych wariantéw eksploatacji wynosi ponizej 0,5.
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8. Podsumowanie i wnioski

Etap przygotowania decyzji inwestycyjnej jest podstawowym problemem
w funkcjonowaniu jednostek gospodarczych, w ktérym inwestor dokonuje wyboru jednej
z mozliwosci inwestowania. Podejmowanie decyzji inwestycyjnej wigze si¢ nastgpnie
z uruchomieniem szeregu dzialan zmierzajacych do osiggnigcia okreslonego celu
inwestycyjnego. Jest to istotne szczeg6lnie wtedy, kiedy decyzja inwestycyjna ma charakter
nieodwracalny, lub potencjalny inwestor zmuszony jest wybra¢ jedna z mozliwosci
inwestowania, a zmiana decyzji jest w pozniejszym etapie bardzo kosztowna. Kazda decyzja
niesie za sobg okres§lone skutki, a jej konsekwencje bywajg bardzo zlozone. Majac na uwadze
perspektywe operacyjng, waznym etapem dzialalnosci gospodarczej jest faza, w ktorej
dokonuje si¢ wyboru jednego z wariantow realizacji przyszlej inwestycji. Dzialania
podejmowane w fazie przedinwestycyjnej nie wymagaja wielkich nakladéw finansowych,
natomiast bledy i zaniedbania popetnione w tym czasie, jak rowniez brak kompleksowego
podejscia do planowania inwestycji mogg skutkowaé¢ licznymi nieefektywnos$ciami
w kolejnych etapach procesu inwestycyjnego. Nieefektywnosci te moga si¢ przejawiac tak
w postaci opoznien, przekroczen budzetu, jak 1 ograniczen w sposobie i jakosci realizacji danej
inwestycji. To z kolei moze rodzi¢ trudnosci w fazie operacyjnej, a w skrajnym przypadku
moze rowniez oznacza¢ konieczno$¢ zaniechania dziatan 1 zakonczenie inwestycji.

Z taka sytuacja mamy do czynienia w przypadku inwestycji gorniczej majacej na celu
wybor najbardziej korzystnego wariantu eksploatacji. Wybdr ten powinien uwzglednia¢
wieloaspektowos$¢ problemu decyzyjnego, ale réwniez wysoki stopien skomplikowania
projektow gorniczych w rzeczywistosci. Przy ocenie wariantow eksploatacji nie mozna opiera¢
si¢ jedynie na analizie finansowej inwestycji. Nalezy uwzgledni¢ rowniez aspekty techniczne,
geologiczne, organizacyjne, srodowiskowe, spoleczne, polityczne, czy tez formalnoprawne,
co pozwala rozpatrzy¢ problem wielowymiarowo. Stopien zlozono$ci tej problematyki
wymaga jednak sformulowania kompleksowego, metodycznego podejscia badawczego.
Podejscie to przybratlo posta¢ ustrukturalizowanej metodyki stanowigcej jednoczesnie istote
niniejszej pracy, ktorej jednym z celow stato si¢ stalo si¢ wskazanie najlepszego wariantu
zagospodarowania ztoza wegla kamiennego z wykorzystaniem mozliwie rozlegtej wiedzy na
temat jego budowy geologicznej, jakosci kopaliny, szeroko rozumianych skutkéw jakie
spowoduje jego przyszta eksploatacja, biorg pod uwage réwniez dynamicznie zmienne otocznie

gospodarcze.
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Gléwnym celem pracy bylo opracowanie metodyki wyboru optymalnego sposobu
zagospodarowania i eksploatacji ztoza wegla kamiennego. Postuzyla temu wielokryterialna
metoda wspomagania decyzji wraz z wariantowymi symulacjami eksploatacji przygotowanymi
na podstawie cyfrowego modelu geologicznego ztoza.

Zasadnicze badania poprzedza przeglad literatury dotyczacej metod modelowania oraz
etapow modelowania 716z poktadowych. Wykazano, ze cyfrowy model ztoza powinien by¢
wykorzystywany powszechnie jako narzedzie w dokumentowaniu budowy geologicznej zt6z
wegla kamiennego, a takze jako istotny komponent planowania i zarzadzania eksploatacja
ztoza. W szczegolnosci na podstawie modeli zt6z tworzone sa symulacje eksploatacji gorniczej,
ktore stuza do wyboru najlepszego z zaproponowanych wariantow sczerpania zasobow ztoza.
Na tym etapie przeprowadzono réwniez analize metod i podejs¢ do oceny zt6z, w szczegdlnosci
z}6z kopalin statych. Zwrocono uwage na to, ze istnieje réznorodnos$¢ zarowno w sposobie
oceny, doborze metod, zakresie analizowanych aspektow geologicznych i gorniczych,
podyktowana w duzym stopniu dostepem do danych o zlozu i jego otoczenia. R6znorodno$¢ ta
stwarza warunki i miejsce do zaproponowania ustrukturalizowanego podejscia badawczego,
ktore wykorzystuje zarowno profesjonalne narz¢dzia informatyczne jak i rozlegla informacje
ztozowa. Literatura tez potwierdza, ze wybor najkorzystniejszego wariantu eksploatacji zloza
jest bardzo zlozonym procesem. Ztozono$¢ zwigzana jest nie tylko z liczba rozpatrywanych
wariantow, z liczbg analizowanych kryteriow oceny, ale rowniez z r6znorodnoscia ich cech
oraz intensywnoscig ich oddziatlywania. Dokonany przeglad literatury w zakresie metod
wspomagania decyzji wykazal ponadto, ze w sytuacji, gdy liczba ustalonych wariantow
decyzyjnych jest ograniczona, a ich wybor dokonywany jest na podstawie ustalonych
kryteriow, stosowane sg dyskretne modele wspomagania decyzji. Przeglad zastosowan metod
wielokryterialnych wskazat, ze jedng z najczesciej stosowanych metod wspomagania decyzji
wielokryterialnych na $wiecie jest metoda Hierarchicznej Analizy Problemu AHP
(ang. Analytic Hierarchy Process). Majac to na uwadze, dla wyboru optymalnego wariantu
zagospodarowania ztoza perspektywicznego wegla kamiennego, ktére dodatkowo jest
z zastosowaniem metody AHP. W metodyce wykorzystujacej AHP zastosowano
wspomagajacg analiz¢ BOCR, czyli analiz¢ korzysSci — benefits (B), mozliwos$ci — opportunities
(O), kosztow — costs (C) oraz ryzyka — risks (R).

Powyzsze spostrzezenia sktonity autora do zaproponowania wtasnej metodyki wyboru

najlepszego sposobu zagospodarowania ztoza wegla kamiennego, ktéra bazuje na podejsciu

Dominik Galica: Cyfrowy model geologiczny ztoza jako narzedzie
wspomagania decyzji w dziatalno$ci kopalni wegla kamiennego
-177 -



Rozdziat 8. Podsumowanie i wnioski

wielokryterialnym z wykorzystaniem wariantowych symulacji eksploatacji, przygotowanych
na podstawie cyfrowego modelu geologicznego zloza. Metodyka procesu badawczego
zwigzanego z wyborem sposobu zagospodarowania ztoza obejmuje kilka kluczowych etapow:

— Etap I: Charakterystyka problemu decyzyjnego.

— Etap II: Konstrukcja wariantoéw zagospodarowania ztoza.

— Etap III: Wybor kryteriow oceny.

— Etap IV: Ocena i ranking wariantow z wykorzystaniem modelu AHP BOCR,

przy pomocy analizy SWOT.

Na etapie I rozpoznawane byly istotne cechy problemu decyzyjnego i zjawisk mu
towarzyszacych. Tworzony byt werbalny opis problemu decyzyjnego, uwzgledniajacy zakres
i specyfike inwestycji oraz interesy decydentéw. Ze wzgledu na specyfike gorniczych
projektow inwestycyjnych szczegdlng rolg w tym opisie odgrywaty aspekty geologiczne oraz
techniczne 1 organizacyjne planowanej inwestycji oraz uwarunkowania $rodowiskowe,
ekonomiczne, polityczne i spoteczne.

Etap IT obejmowat konstrukcje wariantow zagospodarowania z wykorzystaniem modelu
ztoza oraz przeprowadzenie symulacji eksploatacji gorniczej. Przeprowadzona zostala ocena
efektywnosci ekonomicznej poszczegdlnych wariantow oraz analiza wptywu eksploatacji
na $rodowisko. Ocena ta wymagata rozroznienia analizowanych wariantoéw ze wzglgdu na:
poziom wymaganych nakladow inwestycyjnych na zagospodarowanie ztoza, wyposazenie w
maszyny gornicze dostosowane do wysokosci urabianego poktadu, potrzeby w zakresie
infrastruktury transportowej, wentylacyjnej, konieczno$¢ odtwarzania parku maszynowego,
dalej — koszty operacyjne czy przychody bedace konsekwencja wielkos$ci wydobycia i jakosci
kopaliny. Na bazie tych zmiennych szacowano wolne przeptywy pieni¢zne i wskazniki
ekonomiczno-finansowe na nich bazujace (r6ézniej postaci zyski, NPV, czy NPVR). Model
ztoza  pemlit  kluczowa role w  dzialaniach zwigzanych z  projektowaniem
1 harmonogramowaniem wydobycia i zapewnial spojnos¢ i ciagtos¢ informacji w przestrzeni
modelowanego ztoza.

Etap III obejmowal dziatania zwigzane z okresleniem spojnej rodziny kryteriéw oceny
analizowanych wariantow zagospodarowania zloza. Identyfikowane byly mozliwe kryteria
oceny inwestycji, sposrdd ktorych wybierane byly te, ktére w wiarygodny, akceptowalny

1 wyczerpywalny sposob pozwalaty oceni¢ i poréwna¢ warianty eksploatacji.
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Na ostatnim, IV etapie, dokonano wyboru najlepszego wariantu ekspansji dziatalno$ci
kopalni na obszar ztoza perspektywicznego z wykorzystaniem metody AHP. Zgodnie z metoda
AHP opracowano cztery modele hierarchiczne B, O, C i R, na podstawie ktorych uszeregowano
warianty zagospodarowania ztoza wedlug warto$ci wspotczynnika uzyskanego na podstawie
formuty multiplikwatywnej (B*O/C*R). Dla ustalenia pozycji oraz rozpoznania typow strategii
rozwojowych analizowanych wariantow eksploatacji zastosowano punktowg analize¢ SWOT,
w ktoérej czynniki odpowiednio odpowiadaja skwantyfikowanym (zwazonym) czynnikom
analizy BOCR.

Weryfikacja metodyki badawczej obejmowata budowe cyfrowego modelu dla
perspektywicznego ztoza polozonego w sasiedztwie istniejacej kopalni. Na podstawie
kryteriow srodowiskowych oraz geologiczno-technicznych skonstruowano siedem wariantow
jego zagospodarowania, w ktérych kluczowe znaczenie miato ich rozréznienie wzgledem
migzszosci eksploatowanego wegla w poktadzie:

— 1,2 MAX —eksploatacja od 1,2 m migzszo$ci wegla w poktadzie, bez ograniczen
ze wzgledu na ochrone powierzchni.

— 1,2 EKO - eksploatacja od 1,2 m migzszosci wegla w poktadzie,
z ograniczeniami ze wzgledu na ochrone powierzchni.

— 1,5 MAX —eksploatacja od 1,5 m migzszo$ci wegla w poktadzie, bez ograniczen
ze wzgledu na ochrone powierzchni.

- 1,5 EKO - eksploatacja od 1,5 m migzszosci wegla w pokladzie,
z ograniczeniami ze wzgledu na ochrone powierzchni.

— 1,8 MAX —eksploatacja od 1,8 m migzszos$ci wegla w poktadzie, bez ograniczen
ze wzgledu na ochrone powierzchni.

- 1,8 EKO - eksploatacja od 1,8 m migzszosci wegla w poktadzie,
z ograniczeniami ze wzgledu na ochrone powierzchni.

— Bez szybow — eksploatacja od 1,2 m migzszo$ci wegla w pokladzie, bez

ograniczen ze wzgledu na ochrone powierzchni.

Rozroznienie wariantow wzgledem wptywu eksploatacji na powierzchni¢ (ochrona
powierzchni)  podkre$la  znaczenie czynnikow  $rodowiskowych 1 spotecznych
w przeprowadzonym procesie badawczym. Rezultatem przeprowadzonych badan jest ranking
analizowanych wariantoéw zagospodarowania zloza ze wskazaniem najbardziej atrakcyjnych.

Najwyzsza ocen¢ w tym rankingu uzyskal wariant eksploatacji o akronimie Bez szybow
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(BO/CR=6,78). Ré6wniez wysoko uplasowaty si¢ warianty 1,8 EKO (BO/CR=1,80), 1,5 EKO
(BO/CR=1,76) oraz 1,8 MAX (BO/CR=1,25). Ich realizacja stanowi spelnienie polityki
zrbwnowazonej gospodarki zasobami oznaczajacej sukcesywne i racjonalne sczerpywanie
zasobow ztoza perspektywicznego, przy zachowaniu standardow $rodowiskowych oraz
wysokiej efektywnos$ci ekonomiczne;.

Wariant eksploatacji o akronimie Bez szybow to scenariusz realizacji inwestycji na czas
likwidacji gérnictwa do roku 2049, po ktérym cala UE ma by¢ obszarem neutralnym pod
wzgledem emisji CO2. Wysoka pozycje rankingowa wariant ten zawdzigcza najnizszym
czynnikom negatywnym (ryzyko i koszty) sposrod wszystkich ocenianych wariantow.
Wskaznik ryzyka dla tego wariantu wyniost jedynie 0,03. Udostepnienie niewielkiej ilo$ci
zasobow wegla nie wymaga duzych naktadow inwestycyjnych. Wszystkie zasoby objete sa
aktualng koncesja na wydobywanie, nie kolidujac z obszarami chronionymi.

Warianty eksploatacji 1,8 EKO, 1,5 EKO oraz 1,8 MAX to z kolei scenariusze
racjonalnej gospodarki zasobami, pozwalajace na stopniowe sczerpywanie zasoboéw ztoza
w dhugiej perspektywie, a na ich miejsce w rankingu wptynety wysokie oceny szans (wskaznik
szans 0,15), a takze korzysci (wskaznik szans 0,14). W przypadku tych wariantow
przewidziano do eksploatacji przede wszystkim zasoby w poktadach o migzszo$ciach
najkorzystniejszych dla procesu eksploatacji, co pozwala osiggna¢ wigksza wydajnos¢
pojedynczej $ciany, wyzsza efektywnos$¢ ekonomiczng, a takze zmniejszy¢ zanieczyszczenie
urobku poprzez czystsza eksploatacje poktadow.

Warianty eksploatacji, ktore uzyskaly najwyzsze wartosci wskaznika B*O/C*R
wyznaczaja dynamiczng strategi¢ rozwoju, oparta na przewadze mocnych stron i szans,
o wysokich warto$ciach wskaznikéw potencjatu silnych cech wewnetrznych oraz atrakcyjnosci
wariantow w otoczeniu. Warto$ci prawdopodobienstwa sukcesu strategicznego (PSS) dla tych
wariantow eksploatacji przekraczaja 0,5 co oznacza, ze sg perspektywiczne i majg szans¢ na
rozwoj.

Najnizej sposrdd ocenianych wariantow eksploatacji uplasowaty si¢ warianty: 1,2 EKO,
1,5 MAX, 1,2 MAX. Warianty te charakteryzowaty si¢ wysokimi czynnikami pozytywnymi,
wynikajacymi z najwickszej ilosci udostepnianych zasobow operatywnych, co przektadato sie
na najwyzsze przychody zwiazane ze sprzedaza wegla. Jednakze zasoby te, w szczegdlnosci
w wariantach 1,2 EKO i 1,2 MAX, wystgpuja w znacznym stopniu w poktadach o migzszo$ci
ponizej 1,5 m (19,5% w wariancie 1,2 MAX). Znaczaca cz¢$¢ zasoboéw bedzie wymagata

w przysztosci pozyskania nowej koncesji na wydobywanie (nawet 42,3%). Udostepnienie

Dominik Galica: Cyfrowy model geologiczny ztoza jako narzedzie
wspomagania decyzji w dziatalno$ci kopalni wegla kamiennego

- 180 -



Rozdziat 8. Podsumowanie i wnioski

takiej ilo$ci zasobow, ktére przewidziane sg dla tych wariantow, wiaze si¢ z bardzo duzymi
kosztami wynikajacymi, m.in. z konieczno$ci budowy 4 szybdéw. Warianty te przypisano do
strategii defensywnej. Strategie defensywne charakteryzuja si¢ niekorzystnymi czynnikami
wewnetrznymi oraz obarczone sg wysokim ryzykiem. Sytuacje takg potwierdza wskaznik PSS,
ktorego warto$¢ dla tych wariantéw eksploatacji wyniosta ponizej 0,5.

Bioragc powyzsze pod uwage, nalezy jednoznacznie stwierdzi¢, ze w praktyce
gospodarczej nie stosuje si¢ tak zaawansowanego podej$cia do oceny procesu inwestycyjnego.
Opracowane podejécie jest nowe 1 kompleksowe. Bazuje na wykorzystaniu narzedzi
informatycznych z zakresu modelownia geologicznego z16z oraz harmonogramowania
produkcji, prognozowania zmian powierzchni terenu w wyniku potencjalnej eksploatac;ji,
metod oceny efektywnos$ci ekonomicznej oraz wiedzy eksperckiej.

Zrealizowana rozprawa odzwierciedla cele pracy 1 pokazuje naukowe dazenia autora
do rozwigzania sktadowych zagadnien ogdlnie ujetych w tytule. Cyfrowy model ztoZza moze
1 powinien by¢ wykorzystany do wspomagania decyzji na ré6znych etapach oceny dziatalnos$ci
inwestycyjnej przedsigwzie¢ gorniczych. Wykazano jednoczes$nie, ze metody wielokryterialne
pozwalaja wskaza¢ najbardziej korzystny wariant zagospodarowania ztoza wegla kamiennego
1 s3 pomocne przy tego typu badaniach. Opracowane na podstawie modelu ztoza projekty
1 harmonogramy eksploatacji dostarczaja szczegdélowych informacji technicznych, ktére moga
postuzy¢ do poréwnania ze sobg kolejnych wariantow eksploatacji i stanowi¢ podstawe
do okreslenia wielkosci wptywu inwestycji na §rodowisko jak rowniez oceng efektywnosci
ekonomicznej przedsiewziecia.

Rozwazania teoretyczne oraz empiryczne pozwolily na sformutowanie kluczowych
wnioskow rozprawy:

1. Opracowanie autorskiej metodyki oceny mozliwosci zagospodarowania
perspektywicznego zloza wegla kamiennego pozwolito w sposob spojny
1 logiczny wyloni¢ warianty zagospodarowania ztoza.

2. Do opracowania wariantow eksploatacji opracowano cyfrowy model ztoza
1 wykorzystano zgromadzone w nim szczegotowe dane geologiczne, dzigki
czemu wyloniono spdjng rodzing kryteriow geologicznych, technicznych,
ekonomicznych, srodowiskowych i spotecznych.

3. Wykorzystanie modelu cyfrowego w  polaczeniu z narzedziami
informatycznymi do harmonogramowania produkcji 1 modelowania

powierzchni ujawnito wiele zalet:
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— szybki dostep do pelnej charakterystyki ztoza,
— elastyczne dziatanie (dynamiczne przeliczanie scenariuszy),
— optymalizacja sposobu sczerpania ztoza ze wzgledu na okreslone
kryteria (np. jakos$¢ kopaliny, ochrona powierzchni),
— mozliwo$¢ szybkiego tworzenia roéznych wariantow eksploatacji
uwzgledniajacych rozmaite sposoby rozcigcia ztoza,
— mozliwosci wykorzystania odmiennych rozwigzan technologicznych
procesu eksploatacji oraz r6znych sposobdw organizacji pracy.
Informacje z modelu cyfrowego byty niezb¢dne dla oceny efektywnos$ci
ekonomicznej  alternatywnych  wariantow  zagospodarowania  zloza
z wykorzystaniem technik dyskontowych.
Przeprowadzona procedura badawcza udowodnita, ze opracowana metodyka
w postaci kompleksowej oceny zagospodarowania i eksploatacji zloza wegla
kamiennego z wykorzystaniem cyfrowego modelu zloza i metody AHP stanowi
bardzo dobra form¢ wspomagania decyzji inwestycyjnej, majac na uwadze
minimalizacje¢ ryzyka inwestycyjnego.
Rezultat prac zostal sformutowany w postaci rankingu analizowanych
wariantow eksploatacji 1 pozwolil na wybor najbardziej atrakcyjnych
scenariuszy.
Metodyka 1 uzyskane wyniki badan dotyczace wyboru najkorzystniejszych
wariantow ~ zagospodarowania  zloza moga  zosta¢  wykorzystane
w funkcjonowaniu kopaln wegla kamiennego oraz przy tworzeniu strategii
rozwoju zaktadow gorniczych o podobnym charakterze.
Przedstawiona metodyka moze by¢ takze wykorzystana w procesie oceny
wariantow eksploatacji innych zt6z zalegajacych w formie poktadow.
Wykorzystanie cyfrowego modelu zloza jest rekomendowane przy
przedstawianiu raportow publicznych (The Public Report), zawierajacych dane

o zasobach ztoza, sporzadzanych wedlug wymagan kodeksu JORC.
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