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RECENZJA
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»Metodyka oceny atrakeyjnosci zloza i kwantyfikacja ryzyka w pracesie ekspleatacji”

Promotor rozprawy: prof. dr hab. inz. Eugeniusz Jacek Sobczyk

1. Podstawa formalna opracowania recenzji
Niniejsza recenzja zostala opracowana na podstawie zlecenia Instytutu Gospodarki
Surowcami Mineralnymi 1 Energiag PAN w Krakowie, zawartego w pismie znak:

A0-520-19/24 7 dnia 01.08.2024 roku.

2. Problem badawczy postawiony w pracy
Problemem badawczym okreSlonym w pracy jest mozliwo$¢ oceny zloza wegla
kamiennego pod katem efektywnosci jego eksploatacji w podejsciu holistycznym. Ma to
umozliwia¢ zaproponowana przez Doktoranta metodyka oceny atrakcyjnosci zloza,
uwzgledniajaca ocene ryzyka zwigzanego z jego wybieraniem (w oparciu o cyfrowy model
ztoza 1 harmonogram rob6t gérniczych) oraz ocene efektywnodci ekonomicznej planowanego

przedsiewziecia.

3. Ocena formalna, zakres pracy
Przedtozona do oceny praca, liczaca 183 strony, skiada sie z dziesigciu rozdzialow —
w tym wprowadzenia, przedstawienia celu podjecia pracy (rozdzialy pierwszy i drugi) oraz
podsumowania i wnioskow — a takze wykazu literatury, spisow tabel i rysunkéw (liczba tabel
wynosi 39, a rysunkéw 61).
Rozdzialy trzeci, czwarty i piaty, zredagowane w oparciu o liczne Zrodla literaturowe,
sg zbiorami informacji dotyczacych zagadnien zwigzanych z:

a. ryzykiem, zarzgdzaniem ryzykiem, ryzykiem realizacji eksploatacja, w podejsciu
wielokryterialnym z wykorzystaniem cyfrowego modelu zloza, narzedzi
do gérniczych projektow inwestycyjnych, atrakcyjnoscig eksploatacji zioz
w aspekcie okreslonych warunkéw techniczno-ekonomicznych 1 oplacalnosci

ekonomicznej — rozdzial trzeci,



b. rozwojem tworzenia cyfrowego modelu zI6z 1 jego wykorzystania
w opracowywaniu harmonogramow eksploatacji w kopalniach wegla kamiennego —
rozdzial czwarty,

¢. metodami wielokryterialnego wspomagania decyzji AHP i FAHP —rozdziat piaty.

Rozdzial szésty jest poswiecony szczegotowemu opisowi metodyki skwantyfikowania
poziomu ryzyka zwigzanego z podziemng eksploatacjg zloza wegla kamiennego. Podstawe
do tego stanowi skonstruowany w picrwszej kolejnosci cyfrowy model ztéz wybranych
do analizy w pracy. W oparciu o wykonane otwory badawcze (lub wczesniej prowadzona
cksploatacje) jest mozliwe zobrazowanie stratygrafii zalegajacych w nim warstw,
z zamodelowaniem powierzchni stropéw 1 spagdw oraz migzszodei poszezegblnych
poktaddw, migzszosei nadktadu i warstw migdzypokladowych oraz deformacji wystgpujacych
w zaleganiu pokladow. W nastepnej kolejnosei, dla potrzeb kwantyfikacji ryzyka eksploatacji
poszczegblnych poktadéow, cyfrowe modele zl6z zostaly rozszerzone o osiem parametrow,
ustalonych przez Doktoranta, charakteryzujgcych wybrane zagrozenia naturalne lub
opisujacych wybrane parametry geologiczno-gérnicze, mogace mie¢ wplyw na ryzyko
planowanej eksploatacji. Sg nimi (w kolejnosci przedstawianej w pracy:

1. metanowosé catkowita,
kategoria rozpoznania zloza w standardzie ? RC Code,
zagrozenie wybuchem pylu weglowego,
wskaznik zaburzen tektonicznych 1 sedymentacyjnych (ustalony przez Autora),
zagrozenie wodne,
sktonnoé¢ wegla do samozapalenia,

zagrozenie tagpaniami,
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zagrozenie wyrzutami gazow 1 skat.

W opracowywaniu cyfrowego modelu zloza ostatnim krokiem byio przygotowanie
tréjwymiarowego modelu planowanych wyrobisk wraz z harmonogramem prowadzenia
w nich robét gdrniczych.

W oparciu o uzyskane wyniki produkcyjne i ckonomiczne 81 $cian, ktorymi
eksploatowano poklady w latach 20162022, z wykorzystaniem testu Shapiro-Wilka
na normalno$¢ rozktadu ich wartodci oraz analiz eksperckich, do prowadzenia analiz
statystycznych, w pracy zostalo ustalone 17 tzw. zmiennych objasniajacych odnoszacych sig
do zmiennej objasnianej (w kontekscie wzrostu ryzyka eksploatacji), ktora sa koszt
jednostkowe brutto jej prowadzenia. Po przeprowadzeniu analiz statystycznych danych

dotyczacych uzyskanych wynikow, z wykorzystaniem regresji segmentowej, pozwalajacej



na modelowanie zaleznosci miedzy réoznymi zmiennymi, do analiz majacych na celu
oszacowanie wplywu ryzyka na efektywno$¢ prowadzenia cksploatacji w réznych partiach
zasobowych, Doktorant zdecydowal o wykorzystaniu dziesieciu czynnikéw, podzielonych
na trzy grupy:

1. czynniki gérnicze: wybieg $ciany, dtugosé sciany, odleglos¢ do najblizszego szybu

materialowo-zjazdowego,

2. czynniki geologiczne: migzszos¢, zasoby do wydobycia, glebokos¢ zalegania,

3. =zagrozenia naturalne: zagrozenie metanowe, wskaznik samozapalnosci wegla,

zagrozenie tapaniami, wskaznik zaburzen tektonicznych i sedymentacyjnych.

Postuzyly one nastepnie do oceny atrakcyjnosci zloza. Do tego celu wykorzystano
wskaznik ryzyka cksploatacji RF, do konstrukcji ktérego zastosowano rozmyta analize
procesu hierarchicznego. Temu zagadnieniu jest poswiecony si6dmy rozdzial pracy.

W pierwszej kolejnosci, w oparciu o opinie 16 ekspertéw (pracownikéw naukowych
oraz. praktykéow inzynieryjno-technicznych kopaln) zostaly wyliczone wektory priorytetéw
dla wszystkich czynnikéw tacznie miedzy soba oraz w poszezegdlnych grupach. W zwiazku
ztym, ze cze$é czynnmikow jest stymulantami, a czgs¢ destymulantami, z wykorzystaniem
odpowiednich wzoréw matematycznych nalezy je wcezesniej ujednolici¢ i doprowadzié
do pordéwnywalnosci, a nastepnie mozna wyliczy¢ wartosci wskaznika ryzyka. Wartosei te
zostaly wyliczone w dwoch wariantach.

Pierwszy z nich dotyczyt szeéciu z6z wegla w kopalniach oznaczonych w pracy od ,,A”
do ,,F”, w ktérych oceniano wszystkie zaprojektowane $ciany. Na podstawie wyliczonego
wskaznika ryzyka oceniono, Ze najnizsze ryzyko (najwigksza atrakcyjnos¢) dotyczy kopalni
,C”, a w nast¢pnej kolejnosci kopalni ,,A”.

W drugim przypadku warto$ci wskaznika wyliczano dla  wszystkich scian
zaprojektowanych w kopalni ,,C”, zlokalizowanych w o$miu partiach pokfadow. W tym
przypadku rowniez mozliwe bylo wskazanie partii charakteryzujgcej si¢ najnizszym ryzykiem
cksploatacji.

Osmy rozdzial pracy jest poswiecony prezentacji autorskicj koncepcji oceny ryzyka
wlasnego wybierania ztoza wegla w oparcin o wskaznik RF z wykorzystaniem wazonego
kosztu mezbednych kapitatdéw wlasnych i obcych (WACC).

W podejsciu tym, ryzyko projektowe jest rozumiane jako skfadnik kosztu kapitatu
wlasnego (KKW). Autor proponuje dostosowanie WACC tak, aby oddaé specyfike

i zmienno$¢ parametrow geologicznych i gorniczych, majacych wplyw na ocene ekonomiczng



zl6z wegla. Kluczowe zalozenie to mozliwo$¢ agregacji zmiennosci czynnikéw
geologicznych i goriczych w postaci ryzyka projektowego R, wyrazonego wskaznikiem RF.

Model ten zaklada, ze koszt kapitaléw wlasnych (KK'W) mozna obliczaé na podstawie
modelu CAPM, uwzgledniajac premie za ryzyko projektowe. Z kolei koszt kapitaléow obcych
(KKO) jest sumg stopy wolnej od ryzyka (rs), dostosowanej do okresu trwania projektu, oraz
marzy banku (W), ktéra obejmuje oceng ryzyka projektowego.

Wzor na WACC uwzglednia réwniez udzialy kapitatu wiasnego 1 obcego oraz podatek
dochodowy. Na tej podstawie Autor proponuje wzdr na wyznaczenie wskaznika Ry, ktéry
mozna nastepnie zastosowaé do kalkulacji KKW 1 KKO dla poszczegdlnych partii ztoz.

Model ten zaklada, ze koszt kapitatdéw wilasnych mozna oblicza¢ na podstawie modelu
CAPM, uwzgledniajac premie za ryzyko projektowe. Z kolei, koszt kapitalow obcych jest
sumga stopy wolnej od ryzyka, dostosowanej do okresu trwania projektu, oraz marzy banku,
obejmujacej ocene ryzyka projektowego.

Nastepnie, Doktorant dokonat analizy zmiennosci wskaznika RF dla réznych partii z16z,
co prowadzi do zréznicowanych wartosci WACC.

W drugiej czesct rozdziatu dla wybranych kopalh wegla kamiennego ,,A” 1 ,,D” Autor
obliczyt srednioroczne koszty kapitatu oraz oszacowuje ich zmienno$¢ w czasie na podstawie
zaproponowanego wskaznika RF. W podsumowaniu podkreslit, ze powszechnie przyjmuje si¢
iz stopa dyskontowa powinna by¢ degresywna w miare rozwoju projektu, ale jednoczesnie
zaznaczyl, Ze wazrost ryzyka zwigzany z eksploatacja w trudniejszych warunkach
geologiczno-gorniczych moze prowadzi¢ do wzrostu stopy dyskontowej bedacej miarg ryzyka
projektn. W zwiazku z tym, zmienne w czasie warunki eksploatacji powinny znalezé
odzwierciedlenie w odpowiedniej korekcie stopy dyskontowe;.

W dziewiatym rozdziale sa zawarte dane i obliczenia dotyczace efektywnosei
ekonomicznej eksploatacji zto6z wegla koksowego w kopalniach:

A, dla ktérej wyliczony wskaznik ryzyka byl najmniejszy — wybranie okolo
113,3 mln Mg wegla w ciagu 32 lat, z jednoczesnym biegiem 3—4 $cian,

D7, dla ktorej wyliczony wskaznik ryzyka byl najwigkszy — wybranie okoto
67,3 mln Mg wegla w ciggu 17 lat, z jednoczesnym biegiem 3—4 $cian.

W przypadku kazdej kopalni zostaly okreslone: wielkosdci wydobycia brutto oraz wegla
handlowego (61,3 mln Mg w kopalni ,,A”, 46,7 mln Mg w kopalni ,,D”), parametry
jakosciowe wegla, parametry opisujace czynniki ryzyka eksploatacji w przypadku kazdej
$ciany oraz dodatkowo w odniesieniu do koksu wyprodukowanego z wegla — wskaZznik

reakcyjnosei koksu i wytrzymatosé koksu po reakeii.



Nastgpnie dane te zostaly wykorzystane do oszacowania:

wielko$ci niezbednych nakladow inwestycyjnych w zakresie budownictwa
podziemnego,

— nakladow na wyposazenie maszynowe,

- wielkosci zatrudnienia,

— kosztow operacyjnych zwigzanych z: wynagrodzeniami z narzutami, ustugami
obcymi, zuzyciem materialdow 1 energii, podatkami i oplatami, pozostatymi
kosztami rodzajowymi,

—  wielkosci odpisow na Fundusz Likwidacji Zakladu Gérniczego na koniec okresu
eksploatacii,

— przychodéw ze sprzedazy wegla handlowego (przy zalozeniu, Ze jego cena w calym
okresie eksploatacji wyniesie 800 zZt/Mg).

W analizie efektywnosci ekonomicznej wykorzystano metody wartosei zaktualizowanej
netto (NPV) oraz wewnetrznej stopy zwrotu (IRR), stosujac w dwéch wariantach kolejno
stalg 1 zmienng w czasie stope dyskontows. Wyniki wykazaly, ze zmiennos¢ kluczowych
parametréw, takich jak koszty, naktady i ceny wegla, ma istotny wplyw na warto$¢ NPV obu
kopaln.

W celu zidentyfikowania zmiennych o kluczowym wplywic na efektywnosé
ekonomiczng analizowanych kopaln — miernik NPV, oraz jako uzupelnienie ww.
przedstawionej oceny efektywnosci ekonomicznej wybranych kopalf, przeprowadzono
analize wrazliwoéci. Zgodnie z algorytmem analizy, za zmienna obja$niang przyj¢to NPV
(wyliczone na podstawie zmiennego WACC), natomiast do zmiennych objasniajacych
zaliczono: wynagrodzenia wraz z narzutami, koszty materialow i energii, koszty ustug
obcych, naktady inwestycyjne oraz cene wegla handlowego. W analogiczny sposéb, jak
w przypadku analizy wrazliwosci NPV, wykonano analize wrazliwosei dla skumulowanego
zysku netto, skumulowanej wartosci EBITDA oraz skumulowanej wartosci FCFF.

Ostatni, dziesigty rozdzial pracy zawiera jej podsumowanie i wnioski.

4. Merytoryczna ocena pracy
Recenzowana rozprawa doktorska Pana Jarostawa Kulpy miesci si¢ w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie naukowej inzynieria S$rodowiska, gornictwo
i energetyka. Poruszono w niej bardzo istotne zagadnienia dla branzy podziemnego gérnictwa
weglowego, dotyczace efektywnosdcl ekonomicznej 1 ryzyka zwigzanych z planowanymi

zamierzeniami dotyczacymi udostgpniania i wybierania nowych zldéz. Postawiony przez



Doktoranta podstawowy cel pracy, ktorym bylo opracowanie metodyki oceny atrakcyjnosci
zloza oraz ryzyka w procesie eksploatacji w podejsciu wiclokryterialnym (parametry
geologiczno-gornicze i ocena efektywnoscei ckonomicznej), zostal w pelni zrealizowany.

W poszczegdlnych etapach opracowywania metodyki zwracaja uwage: staranny i trafny
dobér pozycji przegladu literatury przedmiotu, stanowiacego jasne wprowadzenie
w poruszana tematyke pracy, bardzo dobra praktyczna znajomo$¢ prezentowanych kwestii
dotyczacych cyfrowego modelu 716z, geologiczno-gérmiczych uwarunkowan prowadzenia
podziemnej eksploatacji, a w szczegdlnodei doskonale opanowanie wykorzystania wielu,

czesto skomplikowanych zagadnien matematycznych.

5. Uwagi do tresci pracy
Pod wzgledem merytorycznym recenzowang prace oceniam pozytywnie. Cheiatbym
jednak przedstawi¢ kilka uwag dotyczacych jej tresci.

1. Z powodu koniecznosci wykorzystywania okre$lonych parametréw, pewna
,hiedogodnosécia” praktycznego stosowania nowo opracowanej metody jest wymaog
wczesniejszego stosunkowo dobrego i bardzo dobrego rozpoznania zt6z. Dotyczy fto,
miedzy innymi, parametréw geometrycznych zloza, uwarunkowan geologicznych, stopni
i kategorii zagrozen naturalnych.

Innym problemem moze byé takze koniecznos$¢ dysponowania przez przedsigbiorstwa

wydobyweze cyfrowymi modelami z16z, co przynajmniej w przypadku niektorych z nich

bedzie istotnym problemem.

2. W celu mozliwosci skwantyfikowania ryzyka eksploatacji, Autor wybral osiem
parametrow charakteryzujacych rézne zagrozenia naturalne oraz parametry geologiczno-
gbérnicze (tak naprawd¢ sy to tylko parametry geologiczne). Dwa z nich budzg
watpliwosci co do zasadnosei wykorzystywania:

— zagrozenie wybuchem pylu weglowego — sam Autor stwierdza, ze ,zdecydowana
wickszosé poktadow” w polskich kopalniach jest zaliczona do kategorii ,,B”. Jezeli
jest to wiadome, to raczej nie zagroZenie to nie przyczynia si¢ do wzrostu ryzyka
prowadzenia eksploatacji. Przy jej planowaniu od razu zaklada si¢ prowadzenie
odpowiedniej profilaktyki przeciwdziatajacej temu zagrozeniu w calym okresie jej
prowadzenia. W dalszej czesci pracy, w komentarzu dotyczacym Tabeli 6.8 Autor
stwierdza, ze zrezygnowano z tego parametru,

— sklonnos¢ wegla do samozapalenia — wegiel zalegajacy w danym pokladzie zloza ma

okreslony wskaznik samozapalnosci, ktéry jest jednakowy w kazdej jego czgscei.



Podobnie, jak w przypadku zagrozenia wybuchem pylu weglowego na etapic

planowania eksploatacji s3 ustalane odpowiednie =zasady jej prowadzenia

zapobiegajace lub nawet niwelujace to zagrozenie.
Brakuje natomiast dwoch bardzo waznych parametrow, moggeych mie¢ znaczacy wplyw
na ryzyko prowadzenia eksploatacji. S3 nimi dane dotyczace wytrzymalosci skat
stropowych 1 spagowych oraz stabilnosci stropu i spagu. W pracy w ogole nie odniesiono
si¢ do nich.
Na poczatku podrozdziatu 6.2 Autor pisze, ze bedzie rozpatrywany wplyw czynnikow
ryzyka na ,jednostkowe koszty eksploatacji”. Co one obejmujg? W dalszej czesci tego
podrozdzialu sg z kolei zapisy o ,.kosztach jednostkowych brutto”. Czy to jest to samo?
Jak one sg wyliczane, jezeli zazwyczaj w sprawozdaniach obgjmujgcych zestawienia
wynikéw techniczno-ckonomicznych kopalni jest podawany jednostkowy koszt
wydobycia lub jednostkowy koszt produkciji?
W Tabeli 6.9 sa zestawione dane dotyczace eksploatacji 81 §cian, ktorymi eksploatowano
poktady w ubieglych latach (uwaga: nie eksploatuje sie $ciany, lecz sciang eksploatuje si¢
poklad). Pierwsza kolumna zawiera wielkosci ,kosztdéw jednostkowych brutto”
podawanych w zlotych na jedng tong. Niektére z nich sa wprost nieprawdopodobne!
Przykladowo: sciana XIV — 13,8 zZk/Mg(!), Sciana B6 — 26,3 zV/Mg, sciana XV —
32,0 zZ/Mg, sciana C1 — 35,6 z/Mg, $ciana Bl11 — 35,9 zI/Mg. Podane przyktady sa
skrajnymi wielkosciami, ale w zasadzie wszystkie sg bardzo niskie (najwicksza warto$¢
to 187,5 z¥/Mg). Wymaga to wyjasnienia.
Praktyczne zastosowanie zaproponowanej metodyki jest pokazane na przykladzie dwoéch
kopala — ,A” i ,D”. W obydwu przypadkach uwage zwraca bardzo duzy stopief
zanieczyszczenia urobku przerostami, wynoszacy w przyblizeniu okolo 50%. Czy to jest
Lhorma” w przypadku analizowanych kopaln, czy zostaly one wybrane celowo
ze wzgledu na tak duza wartos¢ wskaznika?
Przyklady dotyczace kopala ,,A” i ,,D” dotycza calych okreséw wybicrania zalegajacych
w nich 76z, okreslonych na 32 lata w przypadku kopalni ,,A” i 17 lat w przypadku
kopalni ,D”. I dla tak dlugich okreséw sa przedstawiane wyliczenia niezbgdnych
nakladéw, przychodow (przy statej cenie zbytu wegla wynoszacej 800 zI/Mg) oraz
projekcje finansowe rachunkow zysku i strat. Czy jest zasadne rozpatrywanie tak dlugich
okres6w? Mogg przecicz diametralnej zmianie ulec wszystkie koszty lub moze dochodzié

do dekoniunktury na rynku wegla (o czym wspomina sam Aufor).



6. Whiosek koficowy
Przedtozona do oceny prace doktorska pod wzgl¢dem formalnym i merytorycznym

oceniam wysoko. Spetnia ona w pelni wymogi okreslone w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz. U. z 2023 r., poz. 742) i stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego, dowodzac posiadania przez Doktoranta ogélnej wiedzy
teorctycznej w dyscyplinie naukowej gérnictwo i geologia inzynierska oraz potwierdzajgc
umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

W zwigzku z powyzszym, wnioskuje do Rady Naukowej Instytutu Gospodarki
surowcami Mineralnymi i Energia PAN w Krakowie o dopuszczenie rozprawy
doktorskiej Pana mgr. inz. Jaroslawa Kulpy pt. ,Metodyka oceny atrakcyjnosci zioia
i kwantyfikacja ryzyka w procesie eksploatacji” do publicznej obrony oraz dalszych

etapéw przewodu doktorskiego.
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