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1 Wprowadzenie

GOrnictwo wegla kamiennego w Polsce przechodzi transformacje, a jego udziat w rynku
energetycznym systematycznie maleje. W roku 2025 wydobycie wynosito 40.2 min ton,
a wiec niemal 4-krotnie mniej niz w roku 1990 [1]. Stan zasobdw bilansowych wegla
kamiennego w zagospodarowanych ztozach na dzier 31.12.2025 r wynosit 28.4 mid ton,
z czego 3.9 mid ton stanowity zasoby przemystowe [2]. Analiza polityki energetycznej
panstwa, ktdra ktadzie nacisk na dalsze ograniczanie wydobycia, prowadzi jednak do
whniosku, ze jedynie cze$¢ zasobow przemystowych wegla energetycznego zostanie
wyeksploatowana przed planowanym terminem zamkniecia zaktadéw zajmujgcych sie ich
wydobyciem. Réwnocze$nie wedtug szacunkéw catkowite odejscie od produkcji energii
zwegla w Polsce poskutkuje obnizeniem PKB o 0.8-1.1% [3]. Do obnizenia kosztéw
transformacji energetycznej moze sie przyczyni¢ dostosowanie strategii wydobycia
polskich kopalhh do sytuacji rynkowej. Dlatego zasadnym jest poszukiwanie metod
wspierania przedsiebiorstw w przygotowywaniu tych strategii, miedzy innymi poprzez
wskazywanie takich planéw i harmonograméw produkcyjnych, ktére bedy pozwalaty na

maksymalizacje korzysci technicznych, ekonomicznych i spotecznych.

Podziemne zaktady gérnicze, zeby mdc bezpiecznie wydoby¢ surowiec ze ztoza, musza
zainwestowac znaczne srodki i potrzebujg czasu, zanim pracujacy kapitat zacznie przynosic
zyski. Ponadto branza wydobycia wegla kamiennego jest podatna na zmiennos¢ cen
surowcow na Swiatowych gietdach i mierzy sie z rosngcymi kosztami produkcji, jak i niska
wydajnoscig pracy [1]. Aby unikngé btednych decyzji na kolejnych etapach procesu
gorniczego, od poszukiwania surowcéw irozpoznania ztoza, poprzez budowe kopalni,
a nastepnie wydobycie az po likwidacje irekultywacje, waine jest przygotowanie
odpowiedniego planu iharmonogramu dziatania [4]. Kazdy z tych etapdéw wigze sie
z poniesieniem nakfaddw, a praktycznie do samego korica przedsiebiorca nie ma gwarancji co

do wysokosci osiggnietego zysku [5].

Plany produkcyjne i harmonogramy eksploatacji przygotowuje sie przy niepetnej
informacji o ztozu, bazujgc na zestawie zatozen i danych czgstkowych, ktére dotyczg zaréwno
wielkosci zasobdw jak ich parametrow jakosciowych, trudnosci z ich wydobyciem, zmiennosci
cen sprzedazy produkowanego surowca, dostepnosci odpowiednich technologii i wreszcie

kosztow zatrudnienia, zuzycia energii czy materiatéw [6]. Stad tez plany i harmonogramy



produkgji, ze wzgledu na brak mozliwosci pozyskania petnej informacji i doskonatej prognozy
przysztych warunkéw, podlegajg w czasie istnienia kopalni ciggtym modyfikacjom wraz
z naptywem nowych informacji zaréwno wewnetrznych jak i zewnetrznych, w szczegdlnosci
rynkowych. Aby minimalizowaé koszty zwigzane z tymi zmianami, przedsiebiorca powinien
dba¢ o dostateczne rozpoznanie geologiczne ztoza oraz bazowac na biezgcych prognozach
rynkowych, a takze stosowaé¢ metody uodpornienia planéw produkcyjnych na zmiany, na
przyktad poprzez wyznaczanie i przygotowywanie $cian rezerwowych, uruchamianych

w przypadku wystgpienia zdarzen zaburzajgcych planowane wydobycie.

Standardem dla najwiekszych s$wiatowych spoétek wydobywczych jest wsparcie
procesu planowania przez narzedzia cyfrowe do modelowania zt6z i wyrobisk gdrniczych
[7]. Narzedzia te pozwalajg zbieraé informacje o ztozu i eksploatacji, pochodzace zaréwno
z automatyki przemystowej, jak i z ustrukturyzowanych baz danych tworzonych przez
réznych uzytkownikéw branzowych. To z kolei umozliwia tworzenie cyfrowych modeli ztoza
oraz cyfrowych modeli eksploatacji. Modele cyfrowe zt6z pozwalajg na wirtualng
reprezentacje ianalize parametrow ztéz, zaréwno projektowanych jak i juz
eksploatowanych. Wspierajg one przedsiebiorce w procesie poszukiwania, oceny
i eksploatacji ztoza, gromadzac informacje o lokalizacji ztoza, jego strukturze geologicznej,
geometrii, ciggtosci, zawartosci surowca i jego jakosci oraz innych czynnikach majgcych

wptyw na proces wydobycia, takich jak nieciggtosci czy zagrozenia naturalne.

Decyzje inwestycyjne dotyczgce budowy nowych lub rozbudowy istniejgcych
zaktaddw goérniczych obarczone sg wysokim ryzykiem. Jego materializacja moze obnizy¢
zysk, zwiekszyé zuzycie maszyn, a nawet zatrzymac catg inwestycje, od czego przedsiebiorca
powinien byé¢ ubezpieczony [8]. Dlatego konieczne jest rozpoznanie Zzrddet, przyczyn
i rodzajow ryzyka zagrazajgcego inwestycji, a nastepnie powinno ono by¢ uwzglednione juz

na etapie przygotowania planu eksploatacji.

Woystarczalnosé zasobdéw, a wiec wielkosé zasobdw kopaliny uzytecznej dostepnej do
wydobycia dla danego zaktadu gdrniczego, stanowi jeden z najwazniejszych parametrow
warunkujgcych czas istnienia zaktadu gérniczego, a co za tym idzie decyzje o inwestowaniu
w jego powstanie lub dalsze funkcjonowanie. Zaktad gérniczy nie ma mozliwosci prowadzenia
rentownego wydobycia, jezeli w ztozu, ktdrego zagospodarowanie rozwaza, nie ma zasobdw
o wartosci pienieznej wystarczajgcej by zréwnowazy¢ naktady potrzebne na budowe
niezbednej infrastruktury, eksploatacje ztoza i pdzniejszg rekultywacje obszaru gérniczego.

8



Wyjatkiem od tej zasady mogg by¢ zasoby o znaczeniu strategicznym, ktorych wydobycie jest
na tyle istotne dla danego podmiotu lub panistwa, ze jest on gotowy ponosié koszty
przewyzszajgce wartos$¢ rynkowg surowca. Sytuacja taka moze nastgpi¢ w wyniku np.
zagrozenia bezpieczenstwa energetycznego kraju. W stosowanej obecnie metodyce,
wystarczalnos$¢ zasobdw ztoza wyznacza sie na podstawie tzw. kryteriéw bilansowosci zt6z
kopalin, zawartych w rozporzadzeniu ministra srodowiska z dn. 18.12.2001 [9]. Za zasoby
wchodzace do obliczen wystarczalnosci uznaje sie wiec wszystkie zasoby kopaliny posiadajgce
odpowiednie parametry geologiczne, niezaleznie od panujgcych w danym czasie warunkéw
technicznych i rynkowych, co nie musi gwarantowac ich efektywnego ekonomicznie
wydobycia. Niejednokrotnie réwniez zakwalifikowanie zasobéw do przemystowych

i operatywnych nie przesadza o ich optacalnym wydobyciu [10].

Praca przygotowana przez autora wskazuje na nowe podejscie do wyznaczania
wystarczalnosci zasobdw, w ktérym zasoby ztoza okreslane sg w sposdb dynamiczny, przy
uwzglednieniu zmiennych w czasie warunkéw rynkowych (cena surowca, koszty zuzycia
materiatow i energii, czy koszty zatrudnienia) jak i warunki ztozowe i jako$ciowe kopaliny,
warunkujgce potencjat wewnetrzny zasobdw ztoza. Zatozeniem opracowanej metody jest
uznanie za zasoby przemystowe jedynie tych zasobdéw, ktérych wydobycie jest ekonomicznie
optacalne w biezgcych warunkach rynkowych, czego miarg jest dodatnia wartos¢ biezgca NPV
(Net Present Value) przedsiewziecia inwestycyjnego. NPV jest miarg uzalezniajacg efekt
ekonomiczny od okresu jego realizacji. Oznacza to, ze aby oceni¢ optacalnos¢ wydobycia
fragmentu ztoza — parceli eksploatacyjnej, do zasobdw znajdujacych sie w kazdej rozwazanej
parceli konieczne jest przypisanie planowanego czasu jej wydobycia. Jest to mozliwe jedynie
po przygotowaniu wstepnego harmonogramu wydobycia, dostosowanego do mozliwosci
produkcyjnych zaktadu goérniczego. Z tego powodu w ramach pracy zbudowano zestaw
narzedzi pozwalajgcych na testowanie wielu wariantéw planu i scenariuszy harmonogramu
eksploatacji w poszukiwaniu rozwigzania najkorzystniejszego dla przedsiebiorcy.
Przygotowanie planéw i harmonogramow produkcji, zgodnie z opracowywang metoda,
bazuje na dwdch kluczowych decyzjach, pierwszej - co do wyboru rozktadu scian w parceli
eksploatacyjnej oraz drugiej — bazujacej na zestawie kryteridw w ramach pdiniejszej
optymalizacji z uwzglednieniem technicznych i ekonomicznych uwarunkowan wydobycia.
W ten sposdb tworzony jest ranking scenariuszy dla plandw i harmonogramoéw produkgiji,

wedtug ustalonego kryterium wartosci.



W dobie gteboko rozwinietej cyfryzacji wielu obszaréw dziatalnosci cztowieka, wsparcie
w podejmowaniu racjonalnych decyzji inwestycyjnych zwigzanych z kierunkiem i zakresem
podejmowane] eksploatacji, zaleznie od sytuacji rynkowej i uwarunkowan wewnetrznych
projektu, stanowi wazny krok w patrzeniu na przysztos¢ polskich kopaln, ktére zmagaja sie
z silng presjg cenowg. W szczegdlnosci opracowane narzedzia i metody mogg wspieraé
inwestora w podejmowaniu decyzji dotyczacych ztoza poprzez wyznaczenie takiej bazy
zasobowej, ktéra pozwoli na efektywne ekonomicznie prowadzenie wydobycia,
w zaleznosci od zmieniajgcych sie warunkéw rynkowych, parametréw geologicznych

i gérniczych ztoza.
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2 Hipotezy badawcze, cel pracy i zastosowane metody

Doswiadczenia autora zdobyte w ramach wspodtpracy IGSMIE PAN z polskimi
przedsiebiorstwami wydobywajgcymi wegiel kamienny wskazujg na rozbieznos¢ miedzy
zmianami wielkosci zasobow operatywnych wegla kamiennego a zmianami jednostkowych
kosztow wydobycia. Réwnoczesnie zauwazy¢ nalezy, ze obecnie przyjmowana umowa
spoteczna miedzy rzagdem Polski, zwigzkami zawodowymi gérnikédw, gminami gérniczymi
a zarzadami spotek gorniczych przewiduje zamkniecie kopalh wegla do roku 2049 [11].
Jezeli umowa ta zostanie w petni wdrozona, to przy wielkosci wydobycia na poziomie
42.5 min ton rocznie, zasobdw wystarczy na okoto 50 lat eksploatacji [12]. Biorgc pod
uwage, ze wydobycie wegla kamiennego maleje z roku na rok, wnioskowaé mozna, ze
wiekszo$é, jezeli nie wszystkie, zaktady goérnicze zostang zamkniete zanim sczerpane

zostang ich zasoby operatywne.

Na podstawie tych przestanek oraz analizy literatury zidentyfikowano luke badawcza
w obszarze i zakresie metod wyznaczania bazy zasobowej z16z, szczegdlnie zt6z wegla
kamiennego. Po przegladzie stanu wiedzy mozna stwierdzi¢, ze brakuje profesjonalnego
wykorzystania narzedzi informatycznych, metod i technik wyznaczania bazy zasobowe;j.
W dotychczasowych realiach, baza zasobowa wyznaczana jest w sposéb statyczny na etapie
tworzenia dokumentacji geologicznej, a nastepnie jest weryfikowana metodami
eksperckimi zwykle na etapie przygotowania Planu zagospodarowania ztoza (PZZ).
Ekspercki wkfad polega m.in. na wskaZnikowym wyznaczeniu wielko$ci zasobdw
przemystowych, a ich efektywnos$¢ ekonomiczna jest wstepnie i w znacznym uproszeniu
okreslana na etapie tworzenia PZZ (zgodnie z Prawem geologicznym i gérniczym -
przygotowanie PZZ nie wymaga pogtebionej analizy efektywnosci ekonomicznej) [13].
Brakuje zatem realnej weryfikacji wykonalnosci przyjetych wéwczas zatozen. Kompleksowe
uwzglednienie warunkéw rynkowych, jak i wptywu warunkdéw ztozowych, geologicznych,
gorniczych oraz zagrozen naturalnych na koszty i ryzyko eksploatacji, i tym samym
ekonomiczng efektywnos¢ prowadzenia eksploatacji, zasadniczo pogtebia i urealnia

wartosc oceny przedsiewziecia inwestycyjnego w gornictwie wegla kamiennego.
Aby wypetnic te luke w ramach pracy przyjeta zostata nastepujaca hipoteza gtéwna:
Istnieje mozliwo$¢ opracowania metody wyznaczania dynamicznej bazy zasobowej

z wykorzystaniem narzedzi informatycznych dedykowanych zarzadzaniu ztozem.
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Temat i praca wprowadza pojecie dynamicznej bazy zasobowej. Idea dynamicznej
bazy zasobowej przyjmuje zatozenie, ze jako materialny zaséb nalezy traktowac jedynie te
cze$¢ kopaliny zalegajgcej w ztozu, ktérg mozna technicznie i efektywnie ekonomicznie
wydoby¢, przy dostepie odpowiedniej technologii, ktdra obecnie istnieje, przy zatozeniu
zmiennosci warunkéw rynkowych, ztozowych, gérniczych i jakosciowych kopaliny.
Stosowanie proponowanej metody ma wiec dostarczy¢ informacji odnosnie do wielkosci
zasoboéw w ztozu itym samym ich wystarczalnosci, przy uwzglednieniu optymalnej
konfiguracji rozcinki ztoza, rozmieszczenia $cian, naktadow i kosztéw wydobycia oraz

zmiennej w czasie ceny wegla.
Za hipoteze pomocnicza przyjeto:

Wykorzystanie cyfrowego modelu zfoza, narzedzi do harmonogramowania
produkcji oraz srodowiska optymalizacyjnego daje moiliwos¢ wyboru optymalnego
scenariusza eksploatacji zasobéw zt6z surowcéw mineralnych, uwzgledniajacego

efektywnos¢ ekonomiczng tego procesu i maksymalizujgcego wartos¢ ztoza.

Za gtowny cel prac przyjeto opracowanie narzedzi, metodyki i technik szacowania
wielkosci bazy zasobowej ocenianego ztoia, ktdéra bedzie respektowaé warunki
geologiczne, goérnicze i techniczne danej kopalni oraz pozwalaé na okreslenie scenariusza
eksploatacji maksymalizujgcego efektywnos¢ ekonomiczng i wartos¢ przedsiewziecia

inwestycyjnego.

Realizacja tego celu wymagata wytypowania nastepujgcych zadan badawczych:

analiza literatury naukowej z zakresu dokumentowania zt6z surowcéw mineralnych

i wyznaczania bazy zasobowej zt6z, metod wspomagania planowania eksploatacji

716z, metod wyceny wartosci zt6z oraz oceny efektywnosci ekonomicznej

dziatalnosci gérnicze;j.

° Opracowanie metody agregacji kosztow pierwotnych - rodzajowych Ilub
procesowych do formy pozwalajgcej na szacowanie kosztdw wybierania parceli
ztoza zaleznie od przyjetej geometrii wyrobisk.

° Opracowanie metody szacowania marzy dla pojedynczej parceli eksploatacyjnej

wskazania najkorzystniejszego ekonomicznie sposobu wybrania danej parceli

wyrobiskami $cianowymi.

° Opracowanie algorytmu optymalnej alokacji scian w ramach danej rozcinki ztoza.

12



° Opracowanie metody uwzglednienia wptywu warunkéw technicznych oraz
geologicznych, w szczegdlnosci zagrozen naturalnych, w postaci ryzyka
w prognozowaniu  wyniku  ekonomicznego  poszczegdlnych  scenariuszy
eksploatacyjnych.

° Opracowanie metodyki wyznaczania dynamicznej bazy zasobowe] ztoza tgczacej
wykorzystywane narzedzia i opracowane metody badawcze.

° Weryfikacja opracowanej metodyki na przyktadowym ztozu wegla kamiennego
w Polsce i wskazanie najlepszych, ze wzgledu na wybrane kryteria, scenariuszy jego

przysztej eksploatacji ze wskazaniem dostepnej bazy zasobowe;j.
W realizacji pracy badawczej wykorzystany zostat szereg metod badawczych:

° modelowanie danych geologicznych,
° modelowanie symulacyjne procesu eksploatacji,

° analiza statystyczna parametréow ztozowych,

° modelowanie matematyczne wartosci surowcow i kosztédw ich wybrania,
° modelowanie optymalizacyjne sposobu rozciecia pojedynczej parceli ztozowej,
° modelowanie ucigzliwosci ztoza metodg AHP,

° weryfikacja metodyki poprzez metode eksperymentalng,
. statystyki opisowe otrzymanych wynikéw weryfikacji,

° analiza wrazliwosci algorytmu rozciecia parceli ztozowej ze wzgledu na cene.

W trakcie pracy wykorzystano narzedzia cyfrowe dostepne w zasobach IGSMIE PAN.
Model ztoza, stanowigcy zrédto danych geologicznych, wykonany zostat w programie
DataMine. Model eksploatacji, w ktéorym gromadzone byty dane geologiczne i warunki
techniczne wykonany zostat w narzedziu do planowania produkcji Deswik.CAD.
Harmonogramy eksploatacji wygenerowane zostaty za pomocg Deswik.Sched.
W programie Deswik.CAD i Deswik.Sched zaimplementowane zostaty réwniez funkcje
szacujgce wartos¢ surowcow zawartych w ztozu, koszty ich wybrania i pochodne wskazniki
ekonomiczne, kolejno dla obryséw $cian i pojedynczych zadan eksploatacyjnych. Autorski
algorytm wyboru sposobu rozciecia parceli systemem Scianowym zostat napisany w jezyku
VBA w ramach narzedzia Process Map, bedacego S$rodowiskiem programistycznym
wbudowanym w program Deswik.CAD. Model ucigzliwosci oraz wyniki przyktadu

obliczeniowego zostaty przygotowane i opisane za pomocg Microsoft Excel.
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3 Wykazywanie i wycena zasobdw zt4z surowcow mineralnych

Wyznaczenie bazy zasobowej surowcédw mineralnych stanowi podstawe podejmowania
decyzji dotyczacych eksploatacji ztoza i poszczegdlnych jego czesci. Dostarcza ono takze
wiedzy odnosnie do warunkéw prowadzenia wydobycia. Do wyznaczenia bazy zasobowej

konieczne jest zebranie informacji na temat zalegania ztoza, szczegdlnie [14], [15]:

. wymiaréw przestrzennych i potozenia ztoza,
. tektoniki, w szczegdlnosci zaburzen ograniczajgcych zakres eksploatacji ztoza

w czesciach lub okreslonych catosciach,

° wielkosci kopaliny uzytecznej zawartej w ztozu oraz sposobu jej zwigzania,
° parametréw jakosciowych kopaliny in situ,
. zagrozen naturalnych moggcych uniemozliwia¢ lub utrudnia¢ efektywne wybranie

czesci ztoza.

Informacje te pozyskuje sie wykonujgc lub analizujgc dostepne otwory i chodniki
badawcze oraz poprzez szereg badan geofizycznych. W przypadku ztoza nierozpoznanego
otworami lub stabo rozpoznanego, kluczowe jest dobranie wtasciwej siatki otworéw
powierzchniowych do wywiercenia. Siatka ta jest dobierana na podstawie typu ztoza
i spodziewanej jego zmiennosci, zaktadanej wstepnie na podstawie wiedzy geologicznej
o rejonie, a nastepnie zageszczana w miare postepu prac geologicznych i gérniczych.
Spodziewana zmienno$¢ geologiczna pozwala zaliczyé ztoze do jednej z trzech grup, a jej
ocena ma charakter jakosciowy: grupa | stanowi ztoza o prostej budowie, a grupa Il ztoza

o budowie skomplikowane;.

3.1 Standardy wykazywania zt6z

Metodyka wykazywania zasobéw z162, opracowana na potrzeby Ministerstwa Srodowiska,
wskazuje maksymalne odlegtosci miedzy otworami wiertniczymi wymagane celem
udokumentowania ztoza w danej kategorii, ktore jednak rdznig sie znaczgco zaleznie od
typu ztoza i grupy zmiennosci. Przyktadowo celem rozpoznania ztoza w kategorii C
przyjmuje sie odlegtosci miedzy otworami badawczymi w zakresie od 4 km - dla zt6z grupy
| - do nawet 75 m dla ztéz grupy Il (na przyktad zt6z rud cynku i ofowiu). Odlegtosci zalecane
dla ztoza wegla kamiennego nalezgcego do | grupy zmiennosci wynoszg od 2 do 4 km, dla

grupy Il od 1 do 2 km i dla grupy Ill od 500 do 1000 m [16].
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Pewnos¢ informacji geologicznej okresla kategoria rozpoznania ztoza. Zgodnie
z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 22 grudnia 2011 wyrdznia sie kategorie D,
C,, C1, B i A [17]. Kategorie te sg w przepisach okreslone na podstawie dopuszczalnego
btedu oszacowania $Srednich wartosci parametréow ztoza [17]. Oprdcz tego w praktyce

geologicznej dodaje sie kategorie Dy i Ds,

Na scenie miedzynarodowej funkcjonuje wiele standardéw klasyfikowania zt6z,
w tym stopnia ich rozpoznania. Aby ujednolici¢ wiedze geologiczng o swiatowych ztozach
surowcow powotana zostata miedzynarodowa organizacja CRIRSCO (ttum. Komitet
Miedzynarodowych Standardéw Wykazywania Zasobéw Kopalin). Komitet ten w 2006
ustanowit wytyczne dotyczace klasyfikacji z16z i wskazat, ktdre z istniejgcych standardéw je
wypetniajg. Autorytet CRIRSCO w sprawach wytycznych uznawany jest przez wiele panstw
i organizacji, ktérych sumaryczna wartos$¢ na gietdzie siega 80% catego swiatowego kapitatu
przemystu surowcéw [18]. W ramach wytycznych CRIRSCO uznawane jest obecnie 16
krajowych standardéw w tym stosowany w Kanadzie NI-43-101 , ogdélnoeuropejski PERC
Reporting Standard, stosowany w Stanach Zjednoczonych SME Guide, przyjety w Indiach
IMIC, uzywany w Chinach CAMRA Code, a sposréd za bazowy uznaje sie pochodzacy
z Australii JORC Code [19], [20]. Standard ten jest wykorzystywany réwniez przez niektére
Polskie spoétki goérnicze, co wynika z wymagan stawianych im przez miedzynarodowe
instytucje finansowe przy rozwazaniu finansowania przedsiewzie¢ gérniczych. Standardem
odrebnym od CRIRSCO, ale réwniez powszechnie uznawanym na arenie miedzynarodowej
standard UNFC (United Nations Framework Classification for Fossil Energy and Mineral
Reserves and Resources) zostat opracowany na zlecenie Europejskiej Komisji Gospodarczej

ONZ (UNECE).

JORC Code, opracowany przez Australasian Joint Ore Reserves Comitee, za
podstawowe zasady stosowania przyjmuje przejrzystos¢ raportowania, konieczno$é ujecia
wszystkich danych istotnych dla oceny statusu ztoza i kompetencje oséb sporzgdzajgcych

raport. Standard dzieli zasoby wedtug dwéch kryteriow:

° mozliwosci optacalnego ekonomicznie wydobycia,

° stopnia rozpoznania zfoza.

W ramach pierwszego kryterium standard wyréznia 2 grupy: Pierwszg z nich jest

Resources, a wiec zasoby o takim wolumenie i parametrach jakosciowych, ze ich wydobycie
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moze by¢ uzasadnione ekonomicznie przy zaistnieniu sprzyjajacych, ale realistycznych
warunkoéw. Druga kategoria to Reserves. Stanowi ona czes¢ Resources, ktorej wydobycie
jest mozliwe i ekonomicznie uzasadnione w panujgcych warunkach, w przyblizeniu
odpowiadajgc polskiemu rozumieniu zasobdw operatywnych objetych obowigzujgcymi
koncesjami. Podziat na kategorie zaleznie od kryterium stopnia rozpoznania ztoza zostat
ujety na rysunku 3.1 Rysunek przedstawia rdwniez warunki przenoszenia zasobdéw ztoza
miedzy kategoriami standardu JORC.

Mineral Mineral
Resources Reserves

Inferred
Rosngca
pewnosc
informacji
geologicznej Indicated

Measured

[ >
Czynniki warunkujgce optacalnosc¢ wydobycia
(gornicze, socjoekonomiczne, srodowiskowe itp.)

N4

Rysunek 3.1 System klasyfikacji zasobéw w standardzie JORC Code.
Zrédto: [1]

Standard UNFC klasyfikuje ztoza wedtug trzech podstawowych kryteriow:

° Optacalnosci ekonomicznej i spotecznej. Wyrdznia trzy kategorie odnoszgce sie do
poziomu wypetnienia warunkéw spotecznych, prawnych i gospodarczych
koniecznych dla wybrania ztoza.

° Stanu i wykonalnosci projektu. Kryterium to okresla trzy kategorie dotyczace tego,
w jakim stopniu dostepne dane umozliwiajg przygotowanie rzetelnych
harmonogramoéw eksploatacji, i tym samym jaki stopied dalszego rozpoznania
geologicznego jest konieczny przed okresleniem wartosci ztoza.

° Wiedzy geologicznej. W tym kryterium wyrdzniane sg cztery jakosciowe kategorie

poziomu pewnosci informacji geologiczne;.
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Klasyfikacja ztoza polega na przypisaniu mu kombinacji numerycznych wartosci
poszczegdlnych kryteridw. W odréznieniu od JORC standard ten nie okresla precyzyjnie
gestosci otworédw wiertniczych i oprobowan wymaganej do zakwalifikowania ztoza do

danej kategorii. Na rys. 3.2 zamieszczono podziat zt6z wedtug standardu UNFC.

Produkcja sprzedana A& Projekty komercyjne

lub wykorzystana 28

Projekty potencjalnie komercyjne

Projekty niekomercyjne

Projekty eksploracyjne, potencjalnie
s komercyjne po rozpoznaniu zioza

B

Opftacalnos¢ ekonomiczna
i spoteczna

2 133 Projekty potencjalnie komercyjne
Ez I przy odpowiednim rozwoju technologii
Pozostate kombinacje czynnikéw
N4
Produkcja niewykorzystana a2 N3 .
2 DA Wolumen produkcji
E’ N 123 Numer kategorii
FI
W 2
J«,foq
Uy, =
O\S‘e" GZ
€, 1 nania
b",be e ¥ Pewnoé & r0.1‘)01
(] zoza

Rysunek 3.2 System klasyfikacji zasobéw w standardzie UNFC.
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [21]

W tabeli 3.1 przedstawiono poréwnanie kategorii rozpoznania ztoza wedtug polskiej
klasyfikacji oraz przypisanego im szacowanego btedu rozpoznania (dopuszczalnego btedu

szacowania wartosci $redniej) z klasyfikacjami miedzynarodowymi.

Tabela 3.1 Kategorie rozpoznania ztoza wedtug polskiej klasyfikacji a standardy
miedzynarodowe

Polska klasyfikacja zasobow UNFC JORC Code

Kategoria Etap badania Dopuszczalny . Etap badania
ztoza btad sredni zfoza
E Prace
zwiadowcze
D2 Poszukiwania - G4  Reconaissance -
D1 wstepne >40%
Poszukiwania G3 Prospecting Inferred
C ) <40%
szczegodtowe
Rozpoznanie Premilinary .
C1 <30% G2 ] Indicated
wstepne Exploration
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Rozpoznanie
B ] <20% .

szczegotowe 61 Detailed Measured
A Rozpoznanie <10% Exploration

eksploatacyjne

Zrédto: opracowano na podstawie [16], [17].
3.1.1 Modelowanie zt6z surowcéw mineralnych

Aby wyznaczy¢ baze zasobowgq ztoza potrzebna jest informacja o sposobie jego zalegania,
o charakterze jego ciggtosci, czy przestrzennym potozeniu. Otwory i chodniki badawcze
dostarczajg ww. informacji tylko w ujeciu punktowym, liniowym lub lokalnie ciggtym,
dlatego celem interpretacji dane te sg interpolowane oraz ekstrapolowane [22]. W ten
sposéb generowany jest model ztoza, czyli cyfrowa reprezentacja ztoza kopaliny
przedstawiajgca jego wybrane aspekty, takie jak potozenie przestrzenne, lokalizacje,
parametry jakoSciowe [23]. Modele cyfrowe zt6z, jak wszystkie modele matematyczne,
cechujg sie stosowanymi uproszczeniami przedstawianych elementéw i proceséw, np.
poprzez pominiecie niektérych zmiennosci takich jak drobne uskoki lub niebilansowe

fragmenty ztoza.

Istnieje wiele metod modelowania zt6z, a wybdér metody zalezy m. in. od
spodziewanego charakteru zalegania ztoza oraz gestosci dostepnych danych. W przypadku,
gdy zmiennos$¢ parametréw ztozowych ma charakter losowy lub liczba dostepnych prébek
jest niewielka, a wiec najczesciej na wstepnym etapie rozpoznawania ztoza, stosowa¢d

nalezy metody uproszczone [16].

Przez metody uproszczone, albo inaczej tradycyjne, rozumie sie zbidr technik
analitycznych lub geometrycznych, ktorych prostota pozwala na ich stosowanie przy
ograniczonej liczbie danych, a nawet bez uzycia mocy obliczeniowej komputerow. Metody
te polegajg na geometryzacji, czyli zastgpieniu nieznanej bryty ztoza brylg o prostej
geometrii, a nastepnie wyliczeniu i zsumowaniu objetosci kazdej z bryt. Zatozeniem w tych
metodach jest réwnowaznos¢ objetosci  rzeczywistych  fragmentéow  ztoza
i odpowiadajgcych im bryt modelowanych, jednakze jego prawidtowosc jest niemozliwa do
zweryfikowania na etapie obliczania zasobdw. Z tego powodu niejednokrotnie stwierdzane
sg znaczgce rozbieznosci miedzy wielkoscig zasobdw oszacowanych, a rzeczywiscie
stwierdzanych w wybierania ztoza. Stosowane metody uproszczone podzieli¢ mozna na

metody geometryczno-geologiczne, w ktdrych obliczenia zasobdéw nawigzujg do przyjetej
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koncepcji budowy ztoza oraz geometryczno-statystyczne, w ktérych parametry zfoza sg

traktowane jako zmienne opisane rozktadami statystycznymi [16], [22].

Wielko$¢ bazy zasobowej oceniana na wczesnych etapach rozpoznania zt6z
niejednokrotnie jest negatywnie weryfikowana w miare zwiekszania sie wiedzy o ztozu. Jesli
ztoze jest dobrze rozpoznane, a jego budowa nie wyklucza stosowania semiwariogramow
do jego opisu, zaleca sie obliczanie zasobdéw poprzez uzycie narzedzi geostatystycznych,
takich jak kriging blokowy lub poligonowy. Warunkiem koniecznym jest wyrazny sktadnik
nielosowy widoczny w zmiennosci parametrow ztoza. Metody geostatystyczne to metody
modelowania struktury ztoza przyjmujgce zatozenie, Ze niepewnos$¢ oszacowania
parametréw ztoza zalezy od odlegtosci miedzy punktem szacowania a ich pomiarem.
W szacowaniu pomiarowi znajdujgcemu sie blizej punktu estymacji przypisywana jest wiec
wieksza waga [24]. Nalezy przy tym pamieta¢, ze metody te nie mogg by¢ stosowane przy
niedoborze danych geologicznych pozyskanych z prawidtowo prowadzonego rozpoznania
odpowiednio gestg siatkg otwordw wiertniczych [14]. Przy niewystarczajacej ilosci danych
modele te mogg przyjmowacé niestabilne parametry, co powoduje ograniczenie ich

zdolnosci prognostycznych [25], [26].

W metodach geostatystycznych parametry zlozowe s3g opisywane przez
semiwariogramy, pozwalajgce na ocene zmiennosci parametréw w ztozu i zasieg wykrytej
struktury zmiennosci. Nastepnie do semiwariograméw dobiera sie, poprzez reczne lub
automatyczne dopasowanie statystyczne, modele powierzchniowe. Najpopularniejsze
z nich to model sferyczny i Matherona, a do rzadziej stosowanych nalezg model liniowy,
eksponencjalny, czy Gaussa. Kriging blokowy i poligonowy rdznig sie od podstawowego
krigingu punktowego tym, ze zamiast wartosci parametréw w kazdym punkcie ztoza szacuje
sie Srednig wartosc dla jego wydzielonej czesci, bloku - o rzucie kwadratowym - lub poligonu
-0 rzucie wielobocznym. Najprostsza wersja krigingu zaktada model deterministyczny
o nielosowych parametrach wejsciowych. Rosngcg popularnosé¢ zyskuje jednak kriging
losowy. Zaktada sie w nim, ze dane wejsciowe modelu s3 opisane rozktadem
normalnym [27], [28]. Niestety zatozenie to czesto odbiega od rzeczywistosci, dlatego
poszukuje sie metody pozwalajgcej na stosowanie krigingu w symulacjach stochastycznych
z jego pominieciem [29]. W ocenie wiarygodnosci wartosci uzyskanych w rozktadzie

statystycznym wykorzystane by¢ mogg metoda bootstrap i testy nieparametryczne [14]. Na
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rysunku 3.4 przedstawiono przyktadowy fragment ztoza zamodelowany przy pomocg

metod geostatystycznych.

Rysunek 3.3 Zamodelowana powierzchnia poktadu ztoza wraz z otworami
zastosowanymi do interpolacji danych
Zrédto: [30]

Dobrana metoda estymacji ma znaczgcy wptyw zarédwno na otrzymane modele
strukturalne jak i jakosciowe ztoza, a co sie z tym wigze - na wybor sposobu eksploatacji

i osiggany przezen prognozowany wynik finansowy [15], [30].
3.1.2 Podziat cyfrowych modeli zt6z

Modelowanie matematyczne wyréznia wiele grup modeli. Wyrdzniamy podziaty na modele
analityczne i modele numeryczne [31]. Modele analityczne to takie, w ktérych modelowane
miedzy zmiennymi zaleznos$ci sg opisane funkcjami, a wyznaczenie parametréw jest
mozliwe poprzez dowdd matematyczny. W przypadku, gdy uzyskanie wyniku w sposob
analityczny jest niemozliwe, lub gdy ztozonosc¢ obliczen przerasta korzysci wynikajgce z tej
metody, stosuje sie rowniez modele numeryczne, w ktérych do argumentéw funkgcji
opisujacych zagadnienie przypisuje sie losowe lub pseudolosowe wartosci w dziedzinie,

kazdorazowo wyznaczajac jej wartosc.



Modele deterministyczne i modele stochastyczne

W modelach deterministycznych wszystkie zmienne sg opisane parametrami w sposdb
jednoznaczny bez elementu losowosci. Do modelowania wykorzystywane sg jedynie
obserwacje i ich interpretacja. W modelach stochastycznych czes¢ zmiennych moze mieé
charakter losowy i by¢ opisana rozktadami prawdopodobieristwa. Rozktadami tymi opisuje
sie te parametry, ktérych wartos¢ charakteryzuje niepewnos$¢ pomiarowa, lub te

zaleznosci, ktorych zrozumienie jest zbyt stabe aby opisac je funkcjg inng niz losowa.

Modele statyczne i dynamiczne

W modelach statycznych parametry modelu sg niezalezne od zmiennej czasowej, a jego
parametry nie zmieniajg sie bez ingerencji w model. W modelach dynamicznych
uwzgledniana jest zmienna czasowa, dlatego modelowane parametry sg opisane funkcjami

ich zmiennosci w funkcji czasu.

Modele siatkowe (np. gridowe) lub blokowe

W modelach siatkowych zmienna Z jest funkcjg potozenia poktadu okreslang przez
wspotrzedne dwuwymiarowe (X,Y). Dla kazdego zestawu zmiennych (X,Y), zmienna
potozenia moze przyjagé tylko jedng wartosc¢, przez co modele te nie znajdujg zastosowania
dla zt6z o nieregularnej budowie takich, jak zyly, czy konkrecje. Mogg natomiast
z powodzeniem by¢ stosowane do modelowania zt6z poktadowych oraz szeroko pojetych
warstw geologicznych. Wymagajg one mniej mocy obliczeniowej niz modele blokowe,
w zwigzku z czym pozwalajg na doktadniejsze odwzorowanie przy zachowaniu sprawnosci
obliczen. Modele blokowe wspoétrzednym (X,Y) przypisa¢ moga wiele wartosci zmiennej
Z, a obszar modelowania dzieli sie na elementarne bloki. Modele siatkowe zostaty
zastosowane w Polsce do budowy modeli zt6z wegla kamiennego [32], z kolei modele
blokowe wykorzystywane byly m.in. do modelowania zt6z miedzi [33]. Celem
wykorzystania zalet obu typdw modeli mozliwa jest budowa modelu kombinowanego,
w ktérych gtéwne jednostki stratygraficzne modelowane sg z uzyciem siatek,

a zréznicowanie ztozonych elementdw jest lokalnie modelowane z uzyciem blokow.

Modele jawne (explicite) i niejawne (implicite)

W modelach jawnych niejednorodne bryly ztoza s3 modelowane za pomoca zbioru
tréjkatéw o wprost podanych wspétrzednych. Metody te sg czasochtonne, gdyz dla kazdej
powierzchni dane muszg by¢ digitalizowane niezaleznie, a kazda zmiana w modelu wymaga
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ponownego przeliczenia wszystkich powierzchni. Ponadto metody te wymagaja
wprowadzania interpretacji niektdrych zaleznosci, np. lokalnych trendéw zalegania [34].
W modelach niejawnych modelowane powierzchnie sg reprezentowane przez siatke
przestrzenna. Siatka ta jest opisana funkcjg matematyczng aproksymowang na podstawie
dostepnych danych oraz interpolacji. Funkcje te nazywamy funkcja estymacyjng, rzadziej
estymatorem. Istnieje wiele funkcji interpolacyjnych znajdujgcych zastosowanie

w modelowaniu geologicznym, m.in.:

° interpolacja liniowa [35],

° metoda najblizszego sgsiada [36],
o funkcja INVERSE [37],

° interpolacja wielomianowa,

° radialne funkcje bazowe,

° funkcja spline,

° kriging prosty,

° kriging indykatorowy,

° kriging uniwersalny [38].

Modelowanie niejawne wymaga znacznie mniejszej mocy obliczeniowej niz
modelowanie jawne i pozwala na modelowanie skomplikowanych deformacji, jak np. fatdy

ztozone.

Modele strukturalne i modele jakosci ztoza

Modele strukturalne opisujg fizyczng budowe ztoza, a wiec przestrzenny rozktad zalegania
kopaliny. Modele jakosci ztoza opisujg zmiennos¢ parametrow jakosciowych ztoza, czyli
elementdéw charakterystyki kopaliny, wybieranych zaleznie od potrzeb odbiorcy modelu.
W modelach blokowych struktura i parametry jakosciowe ztoza sg3 modelowane
jednoczesnie. W modelach siatkowych jednakze model strukturalny jest nadrzedny
wzgledem modelu jako$ciowego i jest modelowany osobno w postaci zbioru powierzchni
rozdzielajgcych jednostki strukturalne ztoza (np. poktady). Model jakosci w modelu
siatkowym powstaje na podstawie najczesciej mniej gestej siatki otwordw wiertniczych
oraz profilowan wykonywanych w wyrobiskach gérniczych. Parametry jakosciowe sg

estymowane niezaleznie w kazdej jednostce strukturalne;j.
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3.2 Szacowanie wartosci ztoza i jego fragmentow

W literaturze istnieje wiele definicji wartosci ztoza, jednak najpowszechniej stosowang jest
wartos¢ rynkowa, a wiec najbardziej prawdopodobna cena, za jakg ztoze zostatoby zakupione
na rynku konkurencyjnym, przy zatozeniu braku wptywu czynnikéw zaburzajacych, takich jak
réznica w pozycji negocjacyjnej, dostepie do informacji, presji dokonania transakcji [39].
ZaznaczyC przy tym nalezy, ze wiele zt6z surowcodw mineralnych w Polsce jest objetych
wiasnoscig gorniczg i stanowi niezbywalng wtasnos¢ Skarbu Panistwa. Przedsiebiorca moze
jednak naby¢ aktywa w postaci uzytkowania gérniczego — prawa do korzystania z przestrzeni,

w ktérej moze by¢ prowadzona eksploatacja ztoza, w okreslonym okresie [13].

Wedtug Kodeksu Wyceny 716z Kopalin (PolVAL) do wyceny zt6z stosowaé mozna
wszystkie podejscia wykorzystywane do wyceny aktywow, a wiec dochodowe, poréwnawcze
lub kosztowe. W kodeksie okreslono jednak ograniczenia, ktére z podejs¢ mogg byc
stosowane do danych aktywéw geologiczno-gérniczych (AGG) - a co za tym idzie danych faz

dziatalnosci gérniczej. 5 typéw AGG odpowiada kolejno [40]:

° pracom poszukiwawczym,
° rozpoznaniu i dokumentacji,
° projektowaniu i zagospodarowaniu,

° eksploatacji,

° likwidacji.

Podescie poréwnawcze, nazywane takze rynkowym, zaktada, ze dwa aktywa, ktére
generujg identyczne przeptywy pieniezne, powinny mieé te samg cene, a wiec cene ztoza
mozna przyblizy¢é postugujgc sie zawartymi transakcjami zakupu ztoza o podobnych
parametrach. Podejscie to sprawdza sie dla ztéz niewielkich, dla ktérych baza transakcji jest
szeroka. Przy probie stosowania tego podejscia dla zt6z o znaczgcej wartosci, przyktadowo ztéz
rud, czy wegla kamiennego, wydobywanych metodg podziemna, trudnos$¢ stanowi¢ moze
zebranie bazy transakcji moggcych stanowic punkt odniesienia, gdyz liczba transakcji zakupu
takich z16z jest niewielka. Kolejng trudnoscig jest okreslenie sposobu wyznaczania rdznic
miedzy ztozem wycenianym a ztozami referencyjnymi, z uwzglednieniem zmian warunkéw
rynkowych w okresie miedzy transakcjami referencyjnymi a rozwazang. Podejscie to jest

jednak przez POLVAL dopuszczone dla wszystkich pieciu AGG.

23



Podejscie dochodowe traktuje wartos¢ ztoza w odniesieniu do jego zdolno$¢ do
generowania zyskéw, a wiec okresla optacalnosc inwestycji w ztoze. Aby jg okreslié¢ najczesciej
konieczne jest stosowanie wielu subiektywnych wskaznikéw, a ostateczna wartos¢ zasobow
ztoza moze zalezeé od mozliwosci technologicznych czy finansowych danego przedsiebiorcy.
Przy ograniczeniach tego podejscia i tak znajduje ono szerokie zastosowanie w praktyce.
Wedtug wytycznych PolVAL podejscie to moze byé stosowane do wyceny ztéz bedgcych

w fazie projektowania i zagospodarowania lub eksploatacji.

Podejscie kosztowe zaktada z kolei, ze warto$¢ aktywa jest rownowazna kosztowi jego
odtworzenia pomniejszonemu o zuzycie. Z powodu niemoznosci odtworzenia zasobdéw
surowcow mineralnych podejscie to nie jest dopuszczalne dla etapdéw udostepnienia,

przygotowania i eksploatacji ztoza, a jedynie dla faz eksploracji, rozpoznania i likwidacji [41].

Cho¢ podejscie porownawcze wydaje sie najlepiej przybliza¢ wartos¢ i potencjat
przedsiewziecia inwestycyjnego, to jednak z perspektywy przedsiebiorcy bardziej przydatne
moze sie okaza¢ jednak podejscie dochodowe. W nim za warto$¢ ztoza nalezy przyjaé
potencjat dochodowy, jaki przedsiebiorca moze osiggng¢ realizacje gorniczego projektu
inwestycyjnego, ktérego wynikiem bedzie eksploatacja surowca ze ztoza. Wartos¢ ta zawiera
w sobie przychdd osiggniety ze sprzedazy mozliwego do wydobycia surowca o okreslonej
jakosci, uwzgledniajgc cene prognozowang dla okresu, w ktérym bedzie mozliwe jego
sprzedanie catos¢ kosztéw inaktadéw koniecznych do poniesienia na rzecz wydobycia

surowca [42].

3.2.1 Ewidencja kosztow w przedsiebiorstwach gorniczych

W przedsiebiorstwach wydobywajacych wegiel kamienny koszty s3 ewidencjonowane

i rozliczane w czterech podstawowych przekrojach [43]:

e rodzajowym — uktad ten obejmuje zespét kont 4* i stuzy do rejestracji ogétu kosztéw
poniesionych w danym okresie sprawozdawczym,

e funkcjonalnym — realizowanym w zespole kont 5*. Wyodrebnia sie w nim koszty
zakupu, koszty dziatalnosci podstawowej, koszty dziatalnosci pomocniczej, koszty

ogolnego zarzadu oraz sprzedazy,

24



e kalkulacyjnym — rowniez ulokowanym w zespole kont 5*. Stuzy on do ujmowania
kosztow produkcji (zarowno bezposrednich, jak i posrednich) w podziale na nosniki
w przekroju wyrobow,

e wedtug miejsc powstawania kosztéw — moze by¢ prowadzony w zespole kont 5* lub
4*, Koszty s3 w nim dzielone wedtug podstawowych obiektéw dekretacji, np.

wedtug dziatéw, rejondw, proceséw oraz centréw kosztowych.

Ostatnie podejscie w kopalniach wegla kamiennego nazywane jest Oddziatowym
Rachunkiem Kosztéw [44]. Podstawowag jednostkg w ORK sg stanowiska kosztow (STK). Sa
one wyznaczane na podstawie schematu organizacyjnego przedsiebiorstwa. Kazdy element
struktury jest przypisany do stanowiska kosztéw, a stanowiska opisujg cato$é kosztow
w formie drzewa relacyjnego, w ktérym stanowiska wyzszego rzedu mogg mieé przypisane
wiele stanowisk podrzednych [45]. Poszczegdlne STK dla danej kopalni realizowanym w niej
procesom technologicznym. STK sg grupowane w rejony wydzielone na podstawie
przestrzennego potozenia, podstawowymi sg rejony S$cian eksploatacyjnych. Wykaz
rejonéw jest aktualizowany wraz z dodawaniem nowych scian eksploatacyjnych i realizacja
poprzednich, na podstawie harmonogramow biegu scian i robét przygotowawczych.
Dodatkowo w czesci kopalni wyszczegdlnia sie rejony wiasne oddziatéw, w ktérych

dekretowane sg koszty, ktérych nie mozna przypisa¢ konkretnym rejonom.

Ewidencja w ujeciu procesowym

Dekretacja w ramach stanowisk tworzenia kosztéw (STK) stanowi powszechnie stosowang
metode ewidencji kosztéw wykorzystujgcg ujecie procesowe. Ze strony formalnej

stosowanie tej metody jest okreslone w:

. przepisach ustawy o rachunkowosci,
. zaktadowym planie kont, przyjetych procedurach rachunku kosztéw oraz

instrukcjach wykonawczych.

Stanowiska kosztéw sg w nim okreslone czterocyfrowym numerem, a koszty na
wyzszym poziomie ewidencji s3 mozliwe przez dekretacje kosztéw do stanowisk z ich
przypisaniem do oddziatow i rejondw. Koszty wtdérne (zawarte w zespotach kont 5*-7%*) sg
przypisywane STK o numerach od 1000 do 9999. W ramach ORK wyodrebnia sie centra

kosztéw. Czesto stosowanym w polskich w zaktadach gérniczych jest podziat na centra:
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. gornicze:
o wydobywcze,
o Przygotowawcze,
o Transportowe;
. wentylacji,
. energomaszynowe:
o szybowe,
o elektryczne,

o mechaniczne;

o przerébki mechanicznej wegla,
o pomocnicze,

o sprzedazy,

. pozostate.

Ten podziat nie jest jednakowy we wszystkich kopalniach i moze ulegac rozbudowie
w trakcie prowadzenia dziatalnosci. Rozliczanie kosztéw odbywa sie w praktyce w ramach

sprawozdawczosci okresowej: miesiecznej, kwartalnej czy rocznej.

3.2.2 Metody i miary oceny efektywnosci inwestycji rzeczowych

Inwestycjg rzeczowg nazywamy inwestycje, ktérej skutkiem jest nabycie lub wytworzenie
aktywow rzeczowych: majatku trwatego lub wartosci niematerialnych i prawnych. Za skfadnik
aktywow rzeczowych mozna uznaé przyktadowo ztoze surowcéw mineralnych lub jego
fragment. Projekt inwestycyjny, ktérego skutkiem jest zagospodarowanie i eksploatacja ztoza

surowcow lub jego czesci odnosi sie wiec do inwestycji rzeczowe;j.

Zaprezentowane metody wyceny mogg byé stosowane na dwa sposoby: do wyceny
projektéw inwestycyjnych, gdzie przez wycene rozumiemy wyznaczenie wartosci AGG dla
danych warunkéw wyceny, lub do okreslenia wartosci przedsiebiorstwa, rozumianej jako
sumy wartosci jego aktywoéw. Z tego wzgledu podejscia do wyceny inwestycji i aktywoéw sa

tozsame: wyrdzniamy podejscia kosztowe, dochodowe i porownawcze.

Do metod bazujacych na podejsciu poréwnawczym zaliczyé mozna miedzy innymi [46]:
. Metode poréwnywalnych transakcji (comparable transactions) — W metodzie w celu

wyceny aktywow zbiera sie prébe transakcji zakupu aktywéw o zblizonych cechach,
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zwanych referencyjnymi, nastepnie dokonuje ich poréwnania na podstawie
wybranych, najczesciej ekspercko, atrybutéw.

° Analize kapitalizacji rynkowej (market capitalization) — Metoda ta pozwala na ocene
wartosci przedsiebiorstwa znajdujacej sie na gietdzie, wartos¢ stanowi iloczyn liczby
akcji przedsiebiorstwa i ceny rynkowej jednej akcji [47].

. Analize warunkéw uméw farm-in (farm-in agreement term analysis) — wartos¢
projektu jest wyceniana na podstawie warunkéw zawartych w umowach opcji lub
farm-in zawartych na projekt wyceniany lub projekty o zblizonych cechach. Umowa
farm-in to umowa zawarta miedzy inwestorem a jednostka posiadajgcg prawa do
zagospodarowania ztoza, w ktérej inwestor deklaruje poniesienie czesci naktadéw na
rozwdj projektu gorniczego, a w zamian otrzymuje od cze$¢ udziatbw w prawie
uzytkowania goérniczego [48].

Podejscie kosztowe reprezentujg metody:

. Wartosci szacunkowej (appraised value) —w metodzie tej wartosc przedsiewziecia (na
przyktad rozpoznania ztoza) jest rowna sumie poniesionych juz naktadéw i tych
koniecznych jeszcze do poniesienia celem jego realizacji [49].

° Wielokrotnosci wydatkow (multiple of expenditure) — metoda typowa dla projektéw
rozpoznania zfoza. Polega na oszacowaniu akceptowalnych wydatkéw na rozpoznanie,
a nastepnie przemnozenie ich przez wspotczynnik zalezny od , perspektywicznosci”
ztoza, a wiec tego czy poniesione dotad naktady zwiekszyty warto$¢ ztoza (poprzez

stwierdzenie zasobdw), czy nie.

Przyjmujgc podejscie dochodowe, do pomiaru wartosci inwestycji rzeczowych stosowac
mozna metody i miary statyczne i dynamiczne [50]. Metody statyczne i ich pokrewne
wskazniki zaktadajg stata wartos¢ pienigdza w czasie, czyli nie uwzgledniajg inflacji (lub

deflacji). Do miar statycznych zaliczymy m.in.:

° Prosty okres zwrotu (PP — Payback Period) — rozumiany jako liczba lat potrzebna do
zwrotu naktaddéw inwestycyjnych na przedsiewziecie od poczatku jego eksploataciji.
Inaczej moéwigc jest to punkt w czasie, w ktérym przyptywy wynikajgce z inwestycji
stang sie rdwne zainwestowanym srodkom.

° Stope zwrotu, (ROR — Rate of Return) — wyraza ona stosunek korzysci netto (zysku) do

naktadow inwestycyjnych
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Zwrot z inwestycji, rentownos¢ aktywow (ROl — Return on Investment, ROA — Return
on Assets) — stosunek opodatkowanego zysku operacyjnego wynikajgcego z inwestycji
do zaangazowanych aktywéw przedsiebiorstwa. Za kryterium optacalnosci
w metodzie przyjmuje sie np. zwrot z naktadéw inwestycyjnych w branzy, albo sredni
wazony koszt kapitatu (WACC — weighted average cost of capital), czyli przecietny

koszt wzgledny sSrodkéw zaangazowanych w inwestycje [51], [52].

Metody dynamiczne rdznig sie od statycznych tym, ze uwzgledniajg zmiany wartosci

pienigdza w czasie, inflacje lub deflacje. Wsrdd nich najczesciej stosowane sg jest metody

bazujgce na zdyskontowanych przeptywach pienieznych (DCF — Discounted Cash Flows),

w ktorych wartos¢ ztoza jest réwnowazna wartosci zaktualizowanych przeptywow

pienieznych projektu gérniczego, przy uwzglednieniu wszystkich kosztéw zwigzanych z jego

udostepnieniem, zagospodarowaniem, eksploatacjg i likwidacjg [53]. W literaturze DCF bywa

okreslana jako grupa metod [53], lub jedna metoda w ramach ktérej obliczy¢é mozna szereg

miar [54]. Niezaleznie od przyjetej nomenklatury do wskaznikow stanowigcych kryterium w

metodzie (metodach) DCF nalezg [55]:

Zdyskontowana wartos¢ biezgca netto (NPV) — stanowi sume wszystkich przeptywow
pienieznych wynikajgcych z inwestycji, zdyskontowanych na moment wyceny
odpowiednio dobrang stopg procentowg (dyskontowg). Opisuje jg wzér (naktady
poczatkowe i pozostate s w tym przypadku wliczone w strukture kolejnych CF;):

n

NPV = Che (3.1)
- Li(1+k)t ‘
t=0
gdzie:

NPV  — Zdyskontowana wartos¢ biezaca netto [PLN],
CF, — Przeptywy pieniezne w roku t [PLN],

n — czas funkcjonowania inwestycji [lata],

k — stopa dyskontowa [-].

Kryterium decyzyjne ktadzie nacisk na to, aby NPV byfa wyzsza od zera, choc

podejmowanie decyzji na bazie wytgcznie NPV jest obarczone duzym ryzykiem (tj. moze np.

prowadzi¢ do btednych decyzji inwestycyjnych — polegajagcych na wyborze projektu

o dodatnim NPV a odrzuceniu projektu o NPV nizszym od zera — bez uwzglednienia wartosci

wynikajgcych np. z wartosci poszczegdlnych opcji).
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° Wskaznik rentownosci (Pl — Profitability Index) — wyraza stosunek biezgcej wartosci
przeptywow pienieznych do biezgcej wartosci wydatkéw inwestycyjnych. Rozumie sie
go jako miare zyskownosci w przeliczeniu na zainwestowang ztotéwke. Wyraza sie go

wzorem [52]:

L

1+k

PI = B Gl i ) (3.2)
n t
t=0(1+ k)t

gdzie:

CF, - przeptywy generowane przez inwestycje w roku t [PLN],

I; - wydatki generowane przez inwestycje w roku t [PLN],

n - czas funkcjonowania inwestygiji [lata],

stopa dyskontowa [-].

Projekt uznaje sie za optacalny dla PI >1.

° Wewnetrzna stopa zwrotu (IRR — Internal Rate of Return) — to wartos¢ stopy
dyskontowej, dla ktérej NPV inwestycji (projektu) wynosi zero. Do jej obliczenia
postuzy¢ moze réwnanie (podobnie jak poprzednio naktady inwestycyjne sg zawarte

w przeptywach pienieznych):

n
Z 1+ IRR)t (3:3)
IRR — wewnetrzna stopa zwrotu [%],
CF, — przeptywy generowane przez inwestycje w roku t [PLN],
n  — czasfunkcjonowania inwestydji [lata].

Réwnanie to jest nieliniowe. Wartos$é IRR mozna wyznaczy¢ metodg numeryczng lub
w sposdb przyblizony, przez iteracyjne zwiekszanie stopy dyskontowej do momentu az NPV
wyniesie zero. Wskaznik ten, cho¢ powszechnie stosowany przy podejmowaniu decyzji
inwestycyjnych, moze wykazywa¢ trudnosci w interpretacji (istnienie wiecej niz jednej
wartosci IRR, konflikt decyzyjny wzgledem NPV, tj. przedziaty wartosci dla ktérych IRR jest
wieksza od zera i nizsza niz przyjeta stopa dyskonta, przy ciggle ujemnym NPV). Dodatkowo

IRR nie moze by¢ szacowana, gdy stopa dyskontowa jest zmienna w czasie. Dlatego
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podejmowane s3 liczne préby modyfikacji i ulepszania tego wskaznika. Przyktadowo Magni
[56] proponuje Srednig Wewnetrzng Stope Zwrotu (AIRR — Average Internal Rate of Return),
umozliwiajgca poprawne ustanowienie rankingu konkurujacych projektéw. Duzg
popularnoscia cieszy sie tez Zmodyfikowana Wewnetrzna Stopa Zwrotu (MIRR — Modified
Internal Rate of Return), w ktorej nie zaktada sie reinwestycji nadwyzek finansowych, co
uniezaleznia MIRR od wewnetrznej stopy zwrotu uzyskiwanej w okresie inwestycji. Ma ona
charakter zewnetrzny do ocenianej inwestycji izalezy od rynkowych warunkéw

inwestowania, co znacznie utatwia jej wyznaczenie i interpretacje [57].

° Zdyskontowany okres zwrotu (DPP — Discounted Payback Period) — okres zwrotu
uwzgledniajgcy zmienng wartos¢ pienigdza. Jest to okres, w ktdrym suma wszystkich

zdyskontowanych przeptywoéw pienieznych osigga wartosé rowng zero [51], [52].
Wsrdd innych metod dynamicznych metody DCF wymienié nalezy [58].:

° Metode zdyskontowanych zyskéw — warto$s¢ inwestycji stanowi sume
przewidywanych zyskow generowanych w jej ramach w kolejnych latach,
zdyskontowanych stopg dyskontowg uwszgledniajgcg poziom ryzyka oraz wartosci
rezydualnej zdyskontowanej w momencie wyceny.

° Metode ekonomicznej wartosci dodanej (EVA — Economic Value Added) — warto$¢
inwestycji szacowana z uwzglednieniem kosztéw kapitatéw. Z matematycznego
punktu widzenia réwna sie réznicy pomiedzy zyskiem operacyjnym po opodatkowaniu
i kosztem kapitatu zaréwno obcego, jak i wtasnego.

° Metode skorygowanej wartosci biezacej (APV — Adjusted Present Value) — wartos¢
inwestycji jest rozumiana jako suma wolnych przeptywdw pienieznych wolnych
przeptywow pienieznych dyskontowanych kosztem kapitatéw wiasnych, skorygowana
o wartos¢ korzysci podatkowych zwigzanych z finansowaniem dtuznym.

° Metode zdyskontowanych dywidend — suma zdyskontowanych prognozowanych

dywidend. Stosowana tylko do inwestycji finansowanych kapitatem wtasnym.

W opracowanej metodyce za baze zasobowg ztoza przyjmuje sie czes¢ ztoza o dodatniej
wartosci, a wiec tg, ktérej eksploatacja w gérniczym projekcie inwestycyjnym przyniesie
korzys¢ ekonomiczng. Pomiar tej korzysci zostat wykonany metodg DCF za pomocg kryterium
NPV. Zaznaczyé przy tym nalezy, ze przedstawiony przyktad obliczeniowy stanowi rozpoczetg

inwestycje, w ktdérej poniesiono juz czes¢ naktaddédw poczatkowych koniecznych do
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udostepnienia ztoza. W stosowaniu metody DCF wskazuje sie, ze naktaddw juz poniesionych

nie nalezy uwzglednia¢, dlatego zostaty one pominiete.

3.2.3 Praktyczne aspekty wyceny projektu gorniczego

Wycena projektu gorniczego to proces szacowania wartosci danego przedsiewziecia
inwestycyjnego — projektu gorniczego stanowigca dalej podstawe dla podjecia ewentualnej
decyzji o realizacji projektu i jego zakresie. Bazujgc na metodach dyskontowych, aby
oszacowac wartos¢ projektu gorniczego nalezy wyliczy¢ (oszacowac) wartosc zaktualizowang
oczekiwanych przeptywéw pienieznych wynikajacych z realizacji danego projektu, nastepnie
wartos¢ biezgcg strumienia naktadéw inwestycyjnych i obie te zmienne odjg¢ od siebie,
otrzymujgc wartos$¢ zaktualizowang netto (NPV — net present value). Majac na uwadze tylko
kryterium NPV, inwestycje zaleca sie rozpoczac¢ przy NPV wiekszym od zera. Nie jest to jednak
kryterium rozstrzygajace. W praktyce zwraca sie jeszcze uwage na poziom drugiego wskaznika
jakim jest wewnetrzna stopa zwrotu (IRR — internal rate of return). Jezeli IRR jest wyzsza od
przyjetej stopy aktualizacji przeptywdw pienieznych projektu gérniczego, wéwczas otrzymuje
sie potwierdzenie, ze realizacja inwestycji przyniesie zwrot na poziomie wyzszym niz przyjety
koszt kapitatow lub wymagana stopa zwrotu. W przypadku juz realizowanego projektu
przedsiebiorstwo powinno powieksza¢ poziom produkcji gdy cena produktu (surowca)

przewyzsza jednostkowe koszty operacyjne [59].

Jak juz wspomniano, powszechnie do oceny ekonomicznej przedsiewziec¢
inwestycyjnych — rowniez w goérnictwie, stosuje sie analize zdyskontowanych przeptywdw
pienieznych (DCF — discounted cash flow analysis). Zdaniem niektdrych uczonych, metoda ta
ma sktonnos$¢ do zanizania wartosci projektéow [60], [61], poniewaz bazuje na zatozeniu, ze
cate przedsiewziecie zostanie zrealizowane wedtug jednego scenariusza bez mozliwosci
reakcji na zmiane warunkdéw zewnetrznych. W projektach rzeczywistych przedsiebiorstwo ma
mozliwosé zmiany podejmowanych decyzji. Uwzglednia to analiza opcji rzeczowych. Wg tego
podejscia wartos¢ wyznaczona przy pomocy NPV stanowi specjalny przypadek tej wyceny
[60]. Z kolei metoda opcji rzeczowych (ang. real options) pozwala na oszacowanie pienieznej
wartosci elastycznosci decyzyjnej, wynikajgcej m.in. z okreslenia mozliwie najlepszego
momentu rozpoczecia realizacji projektu lub jego czesci czy tez warto$é wynikajaca

z odsuniecia przedsiewziecia w czasie.
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Zdaniem Sobczyka i innych [62], analiza wartosci gérniczych projektéw inwestycyjnych

powinna uwzglednic szereg czynnikdw, takich jak:

° wartosé posiadanych surowcow i aktywow, koszty state i zmienne produkcji, kapitat
obrotowy netto,
° przeptywy pieniezne i koszt pozyskania kapitatu, oczekiwane przychody ze sprzedazy,

° zaktadana wydajnosé pracy ludzkiej i kapitatu, wskaznik odtworzenia majatku.

Do wyliczenia naktadéw pracy koniecznych do wydobycia danej partii ztoza zastosowac
mozna funkcje produkcji, a wiec stosunek naktaddéw sity roboczej oraz srodkéw trwatych do
wartosci wytworzonego produktu. Na wartos¢ wytworzonej produkcji najwiekszy wptyw maja
naktad pracy ludzkiej i naktad kapitatu. Jest wiec ona wyraznie skorelowana z osiggang
w zaktadzie wydajnoscig pracy, czyli Srednig iloscig surowca wydobytego przez jednego
pracownika w jednostce czasu. Funkcja ta cechuje sie pewng bezwtadnoscig, ktéra sktania
przedsiebiorstwo do utrzymywania statego wolumenu produkcji. Bezwtadno$¢ ta wynika
z dtugiego okresu uzytkowania srodkéw trwatych oraz trudnosci wprowadzania gwattownych
zmian w stanie zatrudnienia zaktadu [63]. Wyznaczenie funkcji produkcji ma szczegdlne
znaczenie przy ocenie optacalnosci wydobycia parceli ztozowej, gdyz zaangazowanie srodkéw
produkcji do jej wydobycia wigze sie z kosztami operacyjnymi jak i przedtuzeniem czasu
trwania kopalni, co ma wptyw na poziom ponoszonych naktadéw na utrzymanie infrastruktury
strategicznej. Ponadto funkcja ta moze zosta¢ poddana optymalizacji, jesli za kryterium
optymalizacji przyjety zostanie minimalny koszt wytworzenia produkcji, a za parametry

zalezne nakfady pracy ludzkiej i zuzycie srodkéw trwatych [64].
3.2.4 Ryzyko w wycenie gorniczych projektow inwestycyjnych

Pojecie ryzyka nie ma jednolitej definicji. Stownik wyrazéw obcych definiuje ryzyko zaréwno
jako przedsiewziecie o nieznanym wyniku, jak i prawdopodobienstwo zajscia szkody.
W kontekscie projektéw inwestycyjnych ryzyko jest definiowane jako wystepowanie
kwantyfikowalnej mozliwosci zaistnienia sytuacji, w ktorej rzeczywiste naktady na projekt lub
efekty inwestowania bedg odchylone niekorzystnie od pierwotnie oszacowanych [65].
W dziaftalnosci gorniczej wystepuje wiele Zrédet pochodzenia ryzyka, wsrdd ktdrych
wyrdznimy zrédfa geologiczne, gérnicze, srodowiskowe, spoteczne, ekonomiczne i prawne.
Wzgledem innych przedsiewzie¢ inwestycyjnych charakterystyczny jest znaczacy udziat zrédet

geologicznych i technicznych, wynikajgcych z niepewnosci oszacowania warunkéw ztozowych.
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Eksploatacja podziemna, w tym wydobycie wegla kamiennego jest dodatkowo szczegdlnie

narazone na ryzyka zwigzane z zagrozeniami naturalnymi [66].

W przypadku inwestycji o dtugim okresie istnienia, takiej jak zagospodarowanie
i eksploatacja ztoza wegla kamiennego, duze znaczenie ma zarzadzanie ryzykiem. Wedtug [67]
przez zarzadzanie ryzykiem inwestycyjnym rozumiemy ilosciowe wyrazenie wptywu
niepewnosci i zmiennos$ci warunkow na decyzje inwestycyjne. Z kolei miedzynarodowa norma
ISO 31000:2018 zarzadzanie ryzykiem definiuje jako skoordynowane dziatania majace na celu
kierowanie i kontrolowanie organizacji w zakresie ryzyka. Strategia zarzadzania ryzykiem
stanowi integralng cze$¢ procesu planowania inwestycji i zarzadzania przedsiebiorstwem.

W zarzadzaniu ryzykiem wyrdzni¢ mozna 6 faz [20], [68]:

1)  Identyfikacja ryzyka. W ramach tego etapu ustala sie przyczyny ryzyka, stwierdza
mozliwe nastepstwa jego realizacji i potencjalnie dotkniete podmioty.

2)  Analiza ryzyka. W tej fazie nalezy ustali¢ prawdopodobieistwo wystgpienia
poszczegblnych zdarzen i ich konsekwencje.

3)  Sformutowanie opcji. Polega na ustaleniu mozliwych alternatyw dziatania oraz analizie
zwigzanych z nimi naktaddéw i kosztéw .

4)  Ocena ryzyka. Na tym etapie ustalana jest zdolno$é spotki do podijecia ryzyka, ustala
sie poziom ryzyka i okreslana jest zdolno$¢ rozwazanych alternatyw do opanowania
ryzyka.

5)  Sterowanie ryzykiem. Polega na wyborze narzedzi mitygacji ryzyk, ustalenie
priorytetdéw w zarzgdzaniu ryzykiem oraz dobdr najlepszej kombinacji dziatan.

6) Kontrola, monitoring i ocena dziatan. Na tym etapie dokonuje sie oceny skutkéw

podejmowanych dziatan i w razie potrzeby ponownego ich wyboru.
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Ryzyko uwzglednia¢ powinno zaréwno potencjalne zmiany negatywne jak i pozytywne. To na
minimalizacji ryzyka opiera sie wiele modeli decyzyjnych. llustracje procesu zarzadzania

ryzykiem stanowi rysunek 3.5.

_ A
_
o
é € A
katastroficzne przewidywalne
i nieakceptowalne
minimalizowac,
ubezpieczyc unikac
§
D B
zatozone zagrozenia
i R —
° szacowac, zalozy¢ redukowac,
= rezerwy optymalizowac
Niskie PRAWDOPODOBIENSTWO Wysokie

Rysunek 3.4 Heurystyczny model zarzgdzania ryzykiem projektowym
Zrédto: opracowano na podstawie [67]
Wyrdznia sie cztery typy ryzyk, dla ktérych przewidywane sg nastepujgce metody

mitygacji:

° Ryzyka typu A, jesli nie zostang wykryte podczas studidw wykonalnosci, mogg zagrazac¢
wykonalnosci projektu. W gornictwie zazwyczaj dotyczg warunkéw ztozowych
i wynikajg z niewystarczajgcego rozpoznania. Ryzykiem typu A moze byé rozpoczecie
udostepnienia dla ztoza o znacznie nizszym niz oszacowany wolumenie surowca, lub
wyznaczenie kosztéw dla eksploatacji na zawat, gdy warunki wymuszajg stosowanie
podsadzki.

° Ryzyka typu B wynikajg z niepewnosci naturalnie wystepujgcych przy projektowaniu.
Zarzadzanie ryzykiem polega na =zbieraniu informacji i optymalizacji procesu

produkcyjnego. Przyktadem wystgpienia ryzyka moze byé zastosowanie kruszarki
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niepoprawnie dobranej to rozdrabnianej skaty, czego wynikiem bedzie jej niska
produktywnosé.

Ryzyka typu C dotyczg zdarzen, ktérych wystgpienie powoduj koszty wyzsze od
zaktadanych zyskéw inwestycji. S3 to mato prawdopodobne zdarzenia katastroficzne,
jak trzesienia ziemi, powodzie, huragany, ktére mogg zatrzymac projekt. Zarzadzanie
nimi  polega na przygotowaniu planéw kryzysowych oraz odpowiednim
ubezpieczeniom.

Ryzyka typu D sg akceptowane przez inwestora, gdyz koszt ich wyeliminowania
przerasta szkode wynikajacg z ich wystgpienia. Powinny by¢ one oszacowane,
zmierzone, a na ich wystgpienie powinna zostac zatozona rezerwa pieniezna [67].

Aby méc prawidtowo zarzadzi¢ ryzykiem konieczna jest jego ocena, metody oceny

ryzyka sg obszernie opisane w literaturze. Jedno z klasycznych podejs¢ [69] wyrdznia 5 faz

oceny:

Okreslenie zrédet i rodzajow ryzyka,

Okreslenie konsekwencji podjecia ryzyka,
Okreslenie prawdopodobienstwa realizacji ryzyka,
Okreslenie sktonnosci inwestora do podjecia ryzyka,
Ostateczna ocena ryzyka.

Dla celéw zarzadczych cenna jest kwantyfikacja ryzyka, a wiec okreslenie go miarg

liczbowa. W zarzadzaniu inwestycjami miary ryzyka dzieli sie zazwyczaj na 3 grupy:

Miary zmiennosci — zakresy zmiennosci analizowanych zmiennych. Do tej grupy naleza
miary bezwzgledne, jak wariancja, odchylenie standardowe, oraz wzgledne, jak
wspotczynnik asymetrii [70].

Miary wrazliwosci — wptyw czynnikdw ryzyka na wskazniki optacalnosci inwestycji.
Przyktadem miary wrazliwosci jest wspdtczynnik B, lub wspdtczynnik agresywnosci
akcji, okreslajgcy zalezno$¢ miedzy zmiang wartosci stopy zwrotu na rynku akcji
a zmiang wartosci stopy zwrotu z akcji danej spotki.

Miary zagrozenia — mozliwe niekorzystne odchylenia wartosci wskaznikow
optacalnosci badz badanych zmiennych. Nalezg do nich m.in. semiwariancja
i semiodchylenie standardowe zmiennych a takze Value at Risk (VaR) — graniczny
poziom straty, inaczej kwota nadwyzki gotdéwki koniecznej do dodania, by

uniemozliwic osiggniecie straty na inwestyciji.
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W przedsiebiorstwach prowadzacych dziatalnos¢ gérniczg wystepujg czynniki ryzyka
nieobecne w innych branzach przemystu, wynikajgce m.in. z niepewnosci opisu parametréw
geologicznych ztoza i wystepujgcych w nim zagrozen naturalnych. Dodatkowo projekty
gornicze s3 wrazliwe na wystgpienie dziatan niepozadanych ze wzgledu na ich wysoka
kapitatochtonnos¢, dtugi okres zwrotu oraz skomplikowanie procesu [71]. Szacuje sie, ze
przecietne przekroczenie zaktadanych kosztéw w przedsiebiorstwach goérniczych
eksploatujgcych rudy wynosi 37%, i jest srednio wyzsze dla duzych projektéw inwestycyjnych
[72]

Metoda uwzglednienia ryzyka w ocenie wartosci projektu moze by¢ stopa dyskontowa,
ktora zawiera w sobie bazowy koszt kapitatu powiekszony o sktadnik ryzyka specyficznego dla
projektu. Okreslenie wysokosci stopy odbywacd sie moze na dwa sposoby:

° Ocena subiektywna — wysokos$¢ stopy ustalana na podstawie wiedzy eksperckiej
finansisty

° Zastosowanie modelu, np. modelu wyceny aktywoéw kapitatowych [59].
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4 Planowanie produkcji gorniczej z uzyciem narzedzi cyfrowych

Planowanie jest kluczowe w zarzadzaniu kazdym przedsiewzieciem biznesowym. Przez

planowanie rozumie¢ nalezy proces okreslania sposobu, w jaki organizacja lub przedsiewziecie

moze osiggnac zatozone cele. W planowaniu wyrdzniamy cztery podstawowe etapy [73]:

rozpoznanie sytuacji biezacej,

ustalenie celéw przedsiewziecia,

ustalenie warunkow sprzyjajgcych lub utrudniajgcych realizacje celow,

opracowanie zbioru zadan prowadzgcych do realizacji celow oraz sposobdw ich

wykonania.

Planowanie cechuje sie odnoszeniem sie do przysztosci, przewidywalnoscia, wolg

dziatania, dgzeniem do zatozonych celéw oraz podejmowaniem decyzji. Planowanie jest

elementem szeroko omawianym w literaturze, co przektada sie na wiele podziatéw

i grupowan plandw. Powszechng opinig jest jednak, ze plan powinien by¢ dostosowany do

celu, ktéremu ma stuzyc¢ [74].

Plany przedsiewziecia goérniczego mozna podzieli¢ na kilka sposobdw. Zaleznie od

hierarchii wyrézni¢ mozna [73]:

Plany strategiczne, w ktérych wyznaczone sg podstawowe cele przedsiebiorstwa
oraz ramy jego funkcjonowania. Dotyczg najczesciej diugiego okresu dziatania,
w tym catosci funkcjonowania zaktadu. Okreslajg obszary koncentracji zasobow
przedsiebiorstwa. Na ich podstawie wykonywany jest np. projekt
zagospodarowania ztoza.

Plany operacyjne, obejmujg okreslenie celéw krétkookresowych oraz
zabezpieczenie $rodkédw do ich realizacji. W ich ramach uwzgledniana jest
szczegblnie gospodarka materiatowa oraz kréotkookresowe zarzgdzanie kadrami.
Plany taktyczne, okreslajg ogdlne zadania dla przedsiebiorstwa. Sg regularnie
dostosowywane i aktualizowane w zaleznosci od panujgcych warunkéw, szczegdlnie

w przypadku zmiany warunkéw rynkowych lub geologicznych.

Zaleznie od ram czasowych objetych planem wyrdézni¢ mozemy natomiast [75]:

planowanie dtugoterminowe — najczesciej powyzej 5 lat,

Srednioterminowe — obejmujgce od 2do 5 lat (najczesciej trzy lata),
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° krotkoterminowe — obejmujg okres do jednego roku.

Plan dziatania przedsiebiorstwa goérniczego stanowi podstawe dla harmonogramu
produkcji, w ktorym okreslone jest pochodzenie surowcéw bedgcych przedmiotem
wydobycia oraz ramy czasowe wybierania poszczegdlnych fragmentéw ztoza.
W harmonogramie zawiera sie réwniez informacja o zasobach ludzkich oraz maszynach lub
materiatach koniecznych do prowadzenia eksploatacji. Kolejng cechg unikalng w planowaniu
gbérniczym jest koniecznos¢ uwzglednienia wptywu wydobycia z poprzednich okreséw na
wydobycie w okresach nastepnych, co wynika z koniecznosci racjonalnego wspdétdzielenia

planowanych zasobéw. Dlatego ocena planéw eksploatacji musi uwzgledniac caty jej okres

[76].
Prawidtowo opracowany plan przedsiebiorstwa gérniczego powinien [74]:
° umozliwiac realizacje zadan w danych warunkach,
° porzadkowac proces zapewniania kadr i ograniczaé dezorganizacje,
° umozliwiac¢ rozwdj i przygotowanie produkcji na kolejne okresy,
° racjonalizowa¢ wykorzystanie czasu pracy,
° minimalizowa¢ straty zasobdw  geologicznych, zgodnie z zatozeniami

zréwnowazonego rozwoju.

Plany przedsiebiorstwa gérniczego s3 gromadzone w kolejnych dokumentach, ktére
podlegajg ocenie organdw nadzorczych. W ramach analiz dziatalnosci najczesciej
przygotowuje sie miedzy innymi zatozenia techniczno-ekonomiczne, studium mozliwosci,
studium przedinwestycyjne i studium wykonalnosci. Ostateczng wersje studium wykonalnosci
zawiera Projekt zagospodarowania ztoza. W Projekcie zagospodarowania ztoza okresla

sie [73]:

. zasoby przemystowe,
° zasoby nieprzemystowe,
. straty w zasobach przemystowych i nieprzemystowych,

° zasoby operatywne,

° zagrozenia srodowiskowe,
° zagrozenia naturalne,
° projekt eksploatacji ztoza.
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Projekt eksploatacji powinien zawierac z kolei zbidr informacji okreslajgcych obszary
i metody eksploatacji poszczegdlnych fragmentéw ztoza pozwalajagc na ich bezpieczne
wybranie, w zwigzku z czym powinien byé poprzedzony analiza warunkéw geologicznych,
technicznych izagrozen naturalnych. Elementy konieczne do uwzglednienia w projekcie

eksploatacji poktadéw wegla kamiennego zostaty wymienione w [77], co przedstawiono na

rysunku 4.1.
Wiytycane bezpieczefistwa eksploatadi poktaddw wegla
systemem Scianowym w warunkach zagroZenia
matanam, tgpaniami i pozarami endoganicznymi
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blisko zalegajacych i| na wybie- ) poZarami endogenicznymi
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y [ wslrzgsogennych ;
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projektowane) Sciany | sejsmicznej | wplywu na stan zagroZenia
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Zrédto: [77]
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Narzedzia informatyczne od wielu lat z powodzeniem stosowane s3 w planowaniu
produkcji gérniczej, jednak szybkos¢ wdrazania nowych systemdéw i programoéw rézni sie
w czasie zaleznie od regionu, typu ztoza i sposobu jego wybierania. Wiele metod i narzedzi
moze z powodzeniem by¢ stosowane w eksploatacji systemami komorowymi lub blokowymi,
albo w goérnictwie odkrywkowym, jednak wymagajg znacznych modyfikacji, zanim bedzie je
mozna zastosowac w zaktadach eksploatujacych systemem $cianowym. Sciana eksploatacyjna
stanowi najmniejszg komorke eksploatacji w systemie $cianowym. Jej przygotowanie wymaga
poniesienia wysokich, w stosunku do innych systemow eksploatacji, naktadéw inwestycyjnych
i znaczacego czasu. Z tego powodu projekt eksploatacji bazujacy na systemie Scianowym
obarczony jest znaczacg bezwtfadnoscig i jest mniej odporny na zmiane warunkdéw

zewnetrznych.
4.1 Czynniki podejmowania decyzji inwestycyjnych w sektorze gérniczym

Zgodnie z teorig ekonomii istnieje szereg czynnikdw sktaniajgcych przedsiebiorce do podjecia
inwestycji w dany sektor. Wsréd nich najczesciej wymienia sie [78]:
° poziom kapitatu funkcjonujacego juz w danym regionie (np. panistwie) i stopien jego
wykorzystania;
° potencjat osiggniecia zysku z inwestycji, mierzony np. stopg zwrotu;
° kluczowe stopy procentowe obowigzujgce w danym panstwie (inwestycja jest
optacalna, gdy oczekiwany poziom zwrotu z inwestycji przekracza stope procentowg

dla alternatywnych inwestycji lub koszt kapitatow).

Planowanie procesu goérniczego jest zagadnieniem szczegdlnie ztozonym, co wynika
z mnogosci warunkéw majacych wptyw na produkcje oraz niepewnosci ich rozpoznania. Na

proces goérniczy wptyw majg warunki:

° techniczne, geologiczne i goérnicze — zaliczamy do nich, m.in.: strukture zfoza
i otaczajgcego je gorotworu, sposdb mineralizacji kopaliny uzytecznej, dostepne
technologie umozliwiajgce wydobycie oraz zagrozenia naturalne, inne,

° ekonomiczne — odnoszg sie zazwyczaj do otoczenia rynkowego projektu gérniczego,
w szczegdlnosci naktadéw wymaganych do wydobycia kopaliny oraz jej potencjalnej

wartosci, zaleznej od ceny produktéw handlowych [22],
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° spoteczne — zaliczymy do nich takie elementy jak takie jak stopien rozbudowy

infrastruktury regionu, dostepnos¢ kadr, nastawienie spoteczenstwa lokalnego do

inwestycji,

. srodowiskowe — stan zanieczyszczenia Srodowiska naturalnego, wystepowanie

obszarow szczegdlnej ochrony ograniczona wystarczalno$¢ zasobow mineralnych,

w tym surowcow krytycznych [79],

° polityczne i prawne — przyktadowo subwencje, podatki i przepisy regulujace

korzystanie ze ztoza, ktére panujg w danym kraju, czy regionie [22], [34].

Dla sektora wydobywczego specyficzng grupa czynnikdéw, ktére muszg byc

uwzglednione przy podejmowaniu decyzji inwestycyjnej, s parametry ztoza rozwazanego do

eksploatacji. Wsrdd nich wymieniamy [80]:

1)  parametry strukturalne:

a)

b)

d)

migzszo$¢ poktadu, lub szerzej geometrie ztoza. Przektada sie ona na mase
kopaliny uzytecznej rozwazanej pod wydobycie oraz przyjety system eksploatac;ji
(81];

gtebokos¢ zalegania. Ma ona wplyw na koszt udostepnienia pionowego,
a ponadto silnie koreluje z ci$nieniem skat stropowych i wystepowaniem zagrozen
naturalnych, szczegdlnie zagrozenia tgpaniami, klimatycznego, wyptywu metanu
i innych gazéw do wyrobisk;

stopien spekania, charakter, wytrzymatosé skat otaczajgcych ztoze. Parametry te
determinujg koszty obudowy koniecznej do utrzymania wyrobisk oraz urabiania;
wystepowanie deformacji nieciggtych. Uskoki o duzym zrzucie powodujg
konieczno$¢ rozdzielenia ztoza na mniejsze parcele, wymagajg utworzenia filarow
bezpieczenstwa, co zmniejsza wielko$¢ zasobdéw i zwieksza koszty eksploatac;ji;
mate uskoki mogg powodowaé lokalne wzrosty cisnienia stropu, wyptywy gazow
itd., co zwieksza koszty zapewnienia bezpieczeristwa w wyrobiskach;
wystepowanie przerostéw, lub innych form skaty ptonnej, ktéra dostaje sie do
urobku w trakcie urabiania, przez co zwieksza zuzycie materiatow wybuchowych
lub nozy maszyn urabiajgcych, podwyzsza koszty transportu i przerébki surowca

i wymaga sktadowania lub utylizacji;
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2)

3)

4)

5)

warunki hydrogeologiczne i zagrozenie wodne. Koszty eksploatacji moga podwyzszac
zaréwno konieczno$¢ odpompowywania wody dostajgcej sie do wyrobisk, jak i brak
dostepu do Zrédta wody koniecznej w niektérych procesach technologicznych;
wystepowanie gazéw niebezpiecznych, w szczegdlnosci metanu, siarkowodoru, tlenku
azotu, tlenku i dwutlenku wegla, ktérych dostanie sie do wyrobisk grozi zatruciem
zatogi kopalni lub wytworzeniem mieszanki wybuchowej w atmosferze kopalnianej
(82];
warunki termiczne, a w szczegdlnosci zagrozenie klimatyczne. Jest pochodng
gtebokosci eksploatacji i stopnia geotermicznego regionu;
parametry jakosciowe surowca, majace przetozenie na jego szacowang wartosé. Dla
wegla energetycznego najistotniejsze parametry to [83]:

a)  wartosc opatowa,

b)  zawartos¢ popiotu,

c) zawartosc siarki,

d) zawartosc chloru,

e)  zawartosé czesci lotnych;

natomiast dla wegla koksowego uwzglednia sie takze [84]:

a)  reakcyjnosc¢ koksu (CRI),

b)  wytrzymatosé poreakcyjng koksu CSR.
c) wskaznik wolnego wydymania,

d)  refleksyjnosé witrynitu,

e) dylatacje,

f) spiekalnosé,

Wsrdd czynnikdw makroekonomicznych majacych najistotniejszy wptyw na projekty

inwestycyjne w gornictwie wymieni¢ mozna, m.in.: [85]:

1)
2)

3)
4)

prognozowang ceng surowca;

poziom koniunktury gospodarczej krajowej i zagranicznej mierzonej np. przez PKB
(produkt krajowy brutto)

koszty maszyn i urzadzen oraz energii,

koszty ustug i koszty pracy.
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Vivoda wyrdznia az 9 grup kryteriéw decyzyjnych dla inwestycji gorniczych [86]:

1) geologiczne — rozumiane nie tylko jako charakterystyka ztoza, ale tez prawne
i techniczne warunki prowadzenia rozpoznania geologicznego;

2)  polityczne — stato$é przepisdw, bezpieczenstwo i stabilno$¢ panstwa, konflikty,
transparentnos¢, niski poziom korupgji itd.;

3)  wspieranie inwestorow — programy prywatyzacji, wsparcie lokalnych wtadz
w uzyskaniu poparcia spofecznego, polityka eksportowa;

4)  prawne — statos¢ i aktualnosé przepiséw goérniczych, sprawne sgdownictwo;

5) podatkowe — przewidywalnos¢, stabilno$é systemu podatkowego oraz poziom
podatkéw i optat;

6) finansowe — mozliwosci repatriacji zyskdw, uczciwe rozliczanie kursow walut,
mozliwosci pozyskiwania zewnetrznego finansowania;

7)  srodowiskowe i spoteczne — mozliwos¢ przewidzenia regulacji srodowiskowych,
obcigzenie inwestora przez regulacje dotyczace ochrony srodowiska, mozliwosc¢
pozyskania wsparcia spotecznego;

8)  operacyjne —infrastruktura, pakiet kontrolny istotnych aktywoéw;

9)  zyskijego pochodne wskazniki ekonomiczne.

Wszystkie te elementy mogg decydowad o koniecznosci rezygnacji z wydobycia czesci
lub catosci ztoza, a wiec muszg by¢ rozwazane przy ocenie bazy zasobowej oraz tworzeniu
planu wydobycia. Nalezy przy tym zaznaczyé, ze warunki te sg obarczone niepewnoscig
wynikajaca z niepetnej wiedzy, jak i losowg, odwzorowujgcg zmiennos¢ czynnikdw w czasie
[87]. Juz samo wydobywane ztoze naktada specyficzne warunki niepewnosci, poniewaz jego
petne rozpoznanie jest niemozliwe, a wiedza o nim rosnie wraz z postepem procesu
eksploatacji. Niepewnos¢ ta w modelowaniu proceséw gérniczych narzuca stosowanie

metod stochastycznych [88].

4.2 Czynniki ograniczajace produkcje gérnicza

Produkcja goérnicza jest ograniczana przez szereg czynnikdw, poczawszy od ograniczen
dotyczgcych mozliwosci sprzedazy surowca, poprzez efektywnosé¢ zaktadow przerdbczych
i przepustowos¢ szybow, ograniczenia wynikajace ze sposobu zalegania zfoza i jego tektoniki,
az po wydajnos¢ pracy i zuzycie maszyn, czy zagrozenia naturalne. Szeroki przeglad, bo ponad
50 kryteriéw oceny mozliwosci wybrania pola eksploatacyjnego wykonany zostat [89] przez
Z. Lubosika. Wybrane z nich zebrano w tabeli 4.1.
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Tabela 4.1 Kryteria oceny mozliwosci wybrania pola eksploatacyjnego

Geologiczne Techniczne Srodowiskowe,
spoteczne

Migzszos¢

Poziom zagrozen
naturalnych

Stabilnos¢ skat
stropowych
i spggowych

gtebokos¢

Struktura i ciggtosc

ztoza

Zagrozenia

naturalne

Wielkos¢ zasobow

Jakos¢ surowca

Stosowane systemy
eksploatacji
Mozliwos$¢ urabiania
mechanicznego
Dostepna
infrastruktura

i dostep mediow

Wielkos¢ i ksztatt
parceli

Wydajnosé pracy
maszyn oraz kadry

Straty kopaliny
w ztozu

Osiggalna wielkos¢
produkgji

Dostepna kadra
pracownicza

Zrédto: opracowano na podstawie [89].

Jednostkowy koszt
wiasny wydobycia
Wysokos¢ stopy
procentowej

Wielkos¢ naktadow
inwestycyjnych

Stopa zwrotu
z inwestycji

Wrazliwosé
inwestycji

Zdyskontowana
wartosé przeptywow
finansowych

Cena jednostkowa
wegla

Warunki pracy

Prawo gérnicze

Wptyw eksploatacji
na stosunki wodne

llo$¢ i rodzaj
produkowanych
odpadow
Poparcie
spotecznosci
lokalnej

Obszary prawnie
chronione bedace
pod wptywem
eksploatacji
Zabudowania

i tereny wrazliwe na
osiadanie terenu

Przy tworzeniu harmonogramu gorniczego, uwzglednienie wszystkich wczesniej

opisanych czynnikéw jest praktycznie niemozliwe; obcigzatoby znaczagco model majac

niejednokrotnie znikomy wptyw na ogét procesu. Dlatego w procesie modelowania wydobycia

ze ztoza kluczowe jest oszacowanie, ktére z elementéw mozna pomingc¢ celem uproszczenia

modelu [90].
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Do grupy ograniczen najczesciej wprowadzanych do modelu naleza:

. ograniczenia sprzetowe — predkos¢ wydobycia nie moze przekracza¢ wydajnosci
technicznej wykorzystywanych maszyn,

° ograniczenia wentylacyjne —w zadanym rejonie wentylacyjnym zuzycie powietrza nie
moze przekraczaé wydajnosci systemu wentylacyjnego. Nie mozna rozpocza¢ dazenia
wyrobiska eksploatacyjnego przed zapewnieniem obiegowego ruchu powietrza [91],

. ograniczenia procesu przerdbki surowcoéw — ilos¢ urobku dostarczanego do zaktadu
przerébczego nie moze przekroczy¢é minimum ani maksimum wydajnosci, na jaka jest
zaprojektowany zakfad. Dla uproszczenia modelu czesto ograniczenie to potgczone
jest z wydajnoscig odstawy i szybéw wydobywczych,

° ograniczenia rynkowe — ilo$¢ produktu otrzymanego z zaktadu przerdbczego nie
powinna przekracza¢ maksymalnej wartosci mozliwej do sprzedania w danym okresie
[92],

° ograniczenia mobilnosci zwigzane z czasem wymaganym do przezbrojenia lub

przemieszczenia sprzetu w nowy rejon [93].

Dodatkowo przy tworzeniu modelu procesu goérniczego bez uzycia dedykowanego

oprogramowania konieczny moze by¢ zapis formalny ograniczen z pozoru trywialnych, jak:

° jednostka objetosci zasobu moze zosta¢ wydobyta tylko jeden raz,

° wybranie jednostki ztoza musi zosta¢ poprzedzone wybraniem jednostki przylegajace;j,
jednostki nadkfadu lub doprowadzeniem wyrobiska przygotowawczego, zaleznie od
stosowanej metody,

° zaburzenia tektoniczne oraz granice obszaru koncesyjnego wyznaczajg krawedzie

zfoza oraz wymuszajg podziat ztoza na mniejsze parcele [94], [95].

Wybor warunkdéw i ograniczen wprowadzonych do modelu powinien by¢ poprzedzony
skwantyfikowaniem wptywu poszczegdlnych czynnikdw na proces wydobycia. Moze byc
wykonane za posrednictwem wskaznika ucigzliwosci [80]. Uciazliwo$¢ eksploatacji jest to
miara wskaznikowa trudnosci, z jakimi zmierzy¢ sie musi przedsiebiorca jezeli chce wydoby¢
dang parcele. Bazuje ona na podejsciu wielokryterialnym AHP (Analytic Hierachy Process)

i obejmuje cztery wskazniki czesciowe:

a) wskaznik ucigzliwosci zagrozen naturalnych (UZN),

b) wskaznik ucigzliwosci parametréw poktadu (UPZ),
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c) wskaznik ucigzliwosci parametréw technicznych (UT),

d) wskaznik ucigzliwosci wptywu eksploatacji na $rodowisko naturalne (US).

W metodzie tej zrédto danych stanowi cyfrowy model ztoza, ktérego bazodanowy
charakter pozwala na analize uciazliwosci dla wielu scenariuszy eksploatacji. Metoda ta jest
dostosowana do warunkéw eksploatacji wegla kamiennego w Polsce, gdyz zostata
przygotowana na podstawie danych z 471 scian wydobywczych eksploatowanych badz
planowanych do eksploatacji w gérnoslaskim zagtebiu weglowym. Metoda pozwala takze na

ocene wptywu ucigzliwosci na koszty eksploatacji $cian.
4.2.1 Zaburzenia geologiczne w projektowaniu eksploatacji

Zaburzenia geologiczne, a w szczegolnosci uskoki, stanowia jeden z podstawowych
elementdéw krepujgcych eksploatacje w kopalniach podziemnych. Wysokim zageszczeniem
sieci uskokow cechuje sie Gornoslaskie Zagtebie Weglowe [96] [97]. Wptyw uskokdéw na
eksploatacje zalezy przede wszystkim od ich geometrii, ktérg opisujg parametry:
a) Zrzut uskoku — odlegtos¢ pionowa miedzy skrzydtami uskoku. Na podstawie tego
parametru wyrdznia sie uskoki:
e drobne—o0 zrzucie do 2 m,
e Srednie - o zrzucie od 2 do 20 m,
e duze, o zrzucie 20-200 m,
e bardzo duze o zrzucie ponad 200 m.
b) Nachylenie powierzchni uskokowej a, dzieli uskoki na:
e pionowe — o nachyleniu a=90°,
e strome —45° <a< 90°,
e potogie —0° <a< 45°,
e poziome—a=0°.
Dodatkowo, zaleznie od potozenia ptaszczyzny uskokowej rozrézniamy uskoki

normalne, odwrdcone i przesuwcze.

Wyrobiska eksploatacyjne przy obecnie stosowanej technologii mogg bez wiekszych
trudnosci przekraczaé uskoki o zrzucie nizszym niz wysokos¢ furty eksploatacyjnej [98].
W przypadku uskokéw o wiekszym zrzucie podja¢ nalezy dodatkowe Srodki

bezpieczenstwa. Po pierwsze nalezy rozpoznaé parametry i przebieg uskoku. Eksploatacja
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w poblizu uskoku wigze sie ze wzrostem cisnienia geomechanicznego, co w konsekwencji
zwieksza koszty poniesione na obudowe wyrobisk, np. dodatkowe kotwienie czy grodzenie

kasztami. Postoje zwigzane z takimi dziataniami powodujg dodatkowga akumulacje cisnien.

Uskok, w stanie naturalnym, nazywanym czesto litostatycznym, przy braku
oddziatujacych nan sit zewnetrznych, pozostaje w rdwnowadze sit normalnych i stycznych
dziatajgcych na jego powierzchnie, zaburzanej jedynie w powolnych procesach takich jak
ruch ptyt tektonicznych. Prowadzenie eksploatacji w poblizu uskoku powoduje gwattowng
zmiane stanu naprezenia - skfadu naprezen normalnych i stycznych. W wypadku
wystarczajgco duzych zmian nastepuje poslizg skat po ptaszczyznie uskoku, zwany
w gornictwie odprezeniem, az do wyrdwnania sie sktadowych naprezen. Z tego powodu
eksploatacja w poblizu uskokéw, szczegblnie tych o duzych zrzutach, o charakterze
regionalnym, indukuje zwiekszong sejsmicznos¢ gérotworu, co moze stanowié zagrozenie
dla wyrobisk [99]. Z geomechanicznego punktu widzenia przy prébie przejscia uskoku
korzystne jest wiec ustawienie frontu $ciany wzdtuz biegu uskoku. Réwniez uskoki
o niewielkich zrzutach, wystepujgce w polu $ciany lub jej bezposrednim otoczeniu, mogg
powodowal zagrozenie polegajgce na tworzeniu sie lokalnych ognisk wysokiego
naprezenia, zwiekszajgcych ryzyko wystgpienia zawatu czy tgpniecia [100]. Dodatkowo

w sgsiedztwie uskokdéw obserwuje sie zwiekszone ryzyko wyrzutu gazow i skat.

W literaturze naukowej brak jest jasnych wytycznych dotyczacych odlegtosci, ktérg
powinno sie utrzymywac pomiedzy prowadzong eksploatacjg a uskokami. Zamiast tego,
przy ustaleniu tej odlegtosci wykorzystuje sie doswiadczenie pracownikéw zaktadow
gorniczych z pracy w podobnych rejonach, wspierane przez monitoring zagrozen, badania
geofizyczne oraz okazjonalnie przez indywidualne modele numeryczne cisnienia
goérotworu [101]. Takie modele sktada sie z szeregu modeli podstawowych, w tym: modeli
elastycznych, opisujgcych zachowanie skat zgodnie z prawem Hooke’a (np. do wyznaczenia
stref opadu stropu), modele elasto-plastyczne Coulomba-Mohra do modelowania
przemieszczania sie skat stropowych, czy modele elastoplastyczne z powierzchniami
nieciggtosci do modelowania warstw wegla i tupka weglowego oraz uskokéw. Z badan
numerycznych uktadéw wyrobiska $cianowe - uskok mozna dla indywidualnie okreslonych
sytuacji oszacowacé bezpieczng odlegtos¢ eksploatacji od uskoku. Taki model wykonali
Tajdus et. al. [102], i na podstawie otrzymanych wynikdw zalecili eksploatacje w odlegtosci

nie mniejszej niz 30 m od ptaszczyzny uskoku, lub 45 m dla zmniejszenia ucigzliwosci
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wstrzgsdw na powierzchni. Modele dotychczas stosowane zwracajg dobre przyblizenia
zachowania sie skat jedynie w przypadku dostarczenia wzglednie szczegétowej informaciji
geologicznej na temat badanego rejonu, ktéra najczesciej nie jest dostepna na etapie
planowania rozcinki. Dlatego znajduje on zastosowanie giéwnie w harmonogramowaniu
krotkoterminowym lub srednioterminowym, gdy podstawowe zatozenia dotyczgce planu
eksploatacji parceli sg juz ustalone [103], [104]. Na etapie strategicznym kopalnie polegajg

na doswiadczeniach swoich lub zaktadéw znajdujgcych sie w poblizu.

4.2.2 Ochrona infrastruktury zaktadu gorniczego oraz obiektow na powierzchni

Eksploatacja gdrnicza, poprzez zmiane uktadu warstw skalnych, zaburza réwnowage cisnien
w goérotworze i powoduje nasilenie wstrzgsdw, a takze deformacje gorotworu. Aby
zapewni¢ bezpieczenstwo wyrobiskom technologicznym niezbednym do funkcjonowania
zaktadu goérniczego, takim jak gtéwne wyrobiska transportowe lub wentylacyjne oraz szyby,
wyznacza sie dla nich filary ochronne, tj. obszary objete statym lub czasowym zakazem
eksploatacji. Podobne filary wyznacza sie dla budynkéw oraz innych cennych, a podatnych
na deformacje obiektdw istniejgcych na powierzchni, takich jak zabytki, drogi, rurociagi czy
tez zbiorniki wodne i rzeki. W przypadku niektérych obiektéw mozliwe jest pdzniejsze
wybranie filarow, po zlikwidowaniu lub zakonczeniu wykorzystywania chronionych
wyrobisk [13]. Filary ochronne szybéw stanowig w przestrzeni stozki, a na mapach
gorniczych sg reprezentowane przez obwody powstate przez przeciecie sie tych stozkdw
z powierzchnig poktadéw. Sg one wyznaczane w sposéb geometryczny na podstawie
wzoréw teorii Knothego - Budryka, ktére mogg byé wspomagane metodami

komputerowymi [105], [106]. Przykfady takich stozkéw przedstawiono na rysunku 4.3.
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Rysunek 4.2 Wizualizacja przeciecia stozka filara ochronnego ze spggiem modelowanego
poktadu.
Zrédto: [105]

4.3 Projektowanie eksploatacji w warunkach zagrozen naturalnych

Aby umozliwi¢ bezpieczne wybranie ztoza, projektowanie eksploatacji gorniczej
uwzglednia¢ musi moggce wystgpi¢ zagrozenia naturalne. Wystepowanie zagrozen moze
krepowaé eksploatacje, przektadajgc sie na dopuszczalne wartosci parametrow
eksploatacji, takich jak wysokos¢ wyrobisk scianowych, dtugos$é i wybieg sciany, postep
eksploatacji, czy tez wymuszajac drazenie dodatkowych wyrobisk korytarzowych,

przyktadowo celem wsparcia wentylacji, lub odwodnienia czy odmetanowania poktadu.
4.3.1 Zagroienie wodne

Zagrozenie to mozliwos¢ niekontrolowanego doptywu wody do wyrobisk, stanowigcego
zagrozenie dla ruchu zaktadu gérniczego lub pracownikéw. Przepisy okreslajg dla zaktaddw
podziemnych wydobywajgcych surowce inne iz sél trzy stopnie zagrozenia wodnego,
zaleznie od potozenia ciekow i zbiornikdbw wodnych na powierzchni lub poziomoéw
wodonosnych wzgledem planowanej eksploatacji oraz ich stopnia odizolowania.
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W zaktadzie gorniczym nalezy nie rzadziej niz dwa razy w roku wykonywac¢ pomiary
doptywu wod do wyrobisk. Nalezy tez stosowac system odwadniania zabezpieczajacy przed
zatopieniem wyrobisk. W czes$ciach ztoza zaliczonych do Il lub wyzszego stopnia zagrozenia
wyrobiska eksploatacyjne muszg byé wczesniej rozpoznane otworami badawczymi lub
wyrobiskami korytarzowymi na odlegtos¢ co najmniej 50 m. Niedopuszczalne jest
tworzenie zbiornikdw wodnych mogacych stanowié zagrozenie. W zwigzku z tym
w parcelach zagrozonych doptywem wody zalecane jest prowadzenie eksploatacji po

wzniosie lub rozciggtosci.

Eksploatacja parceli powinna odbywaé sie poczawszy od jej najnizej potozonych
czesci, co pozwala na gromadzenie sie wody w zrobach i tym samym ogranicza jej dostep
do funkcjonujacych wyrobisk. W przypadku stwierdzenia Zzrddta zagrozenia gorniczego,
przed rozpoczeciem robdt gérniczych w jego sagsiedztwie nalezy wokoét zrédta utworzyé
minimum 20 metréw filara bezpieczernstwa [107]. W ramach zabezpieczania kopalni przed
zagrozeniem wodnym stosuje sie dodatkowo systemy odwadniania, przy czym wydajnos$¢
tych systemdédw powinna uwzgledniaé potencjalne zwiekszenie sie doptywéw wody.
Dodatkowo wyrobiska badawcze i udostepniajgce zagrozone nadmiernym doptywem wody
mozna odgrodzi¢ tamami wodoszczelnymi. W wypadku, gdy czes¢ ztoza przewidywanego
do eksploatacji znajduje sie w zbiorniku wodnym lub jego poblizu, zbiornik nalezy
odwodni¢, najpierw poprzez wykonanie otworéw odprowadzajgcych grawitacyjnie wode
do nizej potozonych wyrobisk a nastepnie przez odprowadzenie jej przez system

odwadniania kopalni.
4.3.2 Zagrozenie pozarami endogenicznymi

Zagrozenie pozarami endogenicznymi to inaczej zagrozenie wynikajgce z mozliwosci
samozapalenia sie wegla, ktdory ulega utlenianiu na skutek kontaktu z powietrzem
atmosferycznym. Objawia sie ono wzrostem temperatury calizny weglowej lub zrobéw oraz
emisjg tlenku wegla do atmosfery kopalnianej. Pozarem podziemnym okresla sie
wystgpienie w wyrobiskach ognia otwartego, palacej sie lub zarzacej substancji, oraz
stwierdzenie w powietrzu kopalnianym dymu, lub tlenku wegla w rejonowym pradzie

powietrza, w ilosci powyzej 25 dm3/min.

W gérnictwie jako miare zagrozenia pozarowego najczesciej stosuje sie wskaznik
samozapalnosci wegla zgodnie z normg PN-G-04558:1993 zatytutowang ,, Wegiel kamienny.
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Oznaczanie wskaznika samozapalnosci” . W tabeli 4.2 przedstawiono 5 grup

samozapalnosci wegla:

Tabela 4.2 Grupy samozapalnosci wegla

Grupa Wskaznik Energia aktywacji Sktonnos¢
samozapalnosci samozapalnosci wegla, kJ/mol wegla do
wegla wegla S22, °C/min samozapalenia
| Powyzej 67 Bardzo mata
I Do 80 46-67 mata
Ponizej 46 i
n Srednia
Powyzej 42
81-100 Ponizej lub réwno
v 42 Duza
Powyzej 34
101-120 Ponizej lub réwno
v 34 Bardzo duza
Powyzej 120
Zrédto: [108]
Rejony wentylacyjne w poktadach zaliczonych do kategorii Il-IV zagrozenia

metanowego nalezy zastosowal rozwigzania umozliwiajgce ich szybkie zamkniecie
w przypadku wzrostu zagrozenia pozarowego. Dodatkowo chodniki miedzyscianowe
nalezy izolowa¢ od zrobow wyeksploatowanych s$cian, celem blokowania dostepu
powietrza. Likwidacje wyrobisk scianowych po zakonczeniu eksploatacji nalezy prowadzic¢
w czasie nie dtuzszym niz 3 miesigce lub okres inkubacji wegla. Zadba¢ nalezy tez
o minimalizacje urabiania mechanicznego skat stropowych, poniewaz spowodowane tym
postoje mogg zwiekszy¢ ryzyko samozapalenia sie wegla. Z drugiej strony ten sam efekt ma

pozostawianie w stropie potki weglowej.

Zwalczanie zagrozenia pozarowego stoi w konflikcie ze zwalczaniem zagrozen
metanowego i klimatycznego, gdyz dostarczanie do wyrobisk duzej ilosci powietrza
powoduje przyspieszanie procesu samozagrzewania sie wegla. Rdéwnoczesnie
samozapalenie sie wegla moze prowadzi¢ do pozaru, a ten do wybuchu metanu. Wybuch
metanu moze z kolei by¢ zapalnikiem dla wybuchu pytu weglowego [109]. W przypadku
wysokiego zagrozenia pozarowego chodniki przygotowawcze, szczegdlnie przyscianowe,

powinny by¢ pojedyncze i utrzymywane na potrzeby kolejnej $ciany, gdyz filary oporowe
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pozostawiane miedzy chodnikami ulegajg zazwyczaj rozkruszeni i mogg stanowic ogniska
samozapalenia sie wegla. System eksploatacji powinien umozliwia¢ mozliwie czyste
wybieranie poktadu, gdyz pozostawione resztki lub potki weglowe mogg ulec
samozapaleniu. Szybkie wybieranie okreslonych partii poktadu skraca okres ekspozycji
wegla na powietrze, co obniza mozliwosé postawania pozaréw [110]. Kolejng metoda
ograniczania zagrozenia pozarowego jest zalewanie zrobdw woda, co jest mozliwe

w przypadku eksploatowania parceli poczawszy od jej nizej zalegajgcej czesci [111].

4.3.3 Zagrozienie tagpaniamii wyrzutami gazéw i skat

Zagrozenie tgpaniami oznacza mozliwos¢ wystgpienia w wyniku wstrzgsu lub gérotworu
odprezenia lub zniszczenia wyrobiska lub jego czesci. Gérotwor sktonny do tgpan to taki
w ktérym energia moze sie gromadzié, a nastepnie w wyniku zniszczenia struktury
gérotworu gwattownie uwalniaé [112]. Przepisy okreslajg 2 stopnie zagrozenia tgpaniami,
przy czym stopien | wystepuje, jezeli poktad lub jego czes$é znajduje sie w gérotworze
sktonnym do tgpan, ktdéry zostat odprezony w okreslony rozporzadzeniem sposdb,
natomiast stopien Il dotyczy czesci poktadu znajdujgcego sie w gérotworze sktonnym do

tgpan, ktérego nie odprezono lub w ktérym wystgpito wczesniej tgpniecie.

Eksploatacja gérnicza zawsze powoduje nagromadzenie energii naprezen w skatach,
ale sposdb jej uwalniania rézni sie zaleznie od sposobu zaprojektowania eksploatacji. Przy
wstrzgsach wywotanych prowadzeniem eksploatacji z podsadzka, ze wzgledu na mniejszy
wspotczynnik osiadania, uwalniana jest znacznie mniejsza energia niz przy eksploatacji na
zawat. Eksploatacja na zawat jest natomiast uwazana za bezpieczniejszg z punktu widzenia
zagrozenia tgpaniami, gdyz znaczna energia wstrzagsow nig wywotfanych uwalniana jest

w skatach nad zrobami, z dala od przestrzeni roboczej [113].

Zagrozenie wyrzutami gazéw i skat polega na ryzyku uwolnienia cisnienia
nagromadzonego w odspajanym goérotworze poprzez gwattowne rozdrobnienie i wyrzut
odstonietej czesci poktadu (najczesciej wegla) do wyrobiska, z rownoczesnym wydzieleniem
gazu. Wyrzut taki jest niebezpieczny dla zatogi i sprzetu zaréwno z powodu energii niesione;j
przez wyrzucane skaty jak i ze wzgledu na gwattowne podnoszenie sie stezenia
niebezpiecznych gazéw — gtéwnie metanu — w atmosferze kopalnianej. Wyrzuty wystepujg

przede wszystkim w mato zwieztych skatach o duzej gazonosnosci.
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Wytyczne dotyczgce projektowania eksploatacji w zagrozeniu tgpaniami

Przy eksploatacji na zawat punktu widzenia zagrozenia tgpaniami za korzystniejsze uwaza
sie prowadzenie frontu robdt wzdtuz rozciggtosci poktadu. Wynika to z tego, ze w tym
uktadzie skrzydta frontu znajdujg sie na réznych wysokosciach. Wypadkowa przemieszczen
wywotanych sitg grawitacji i przemieszczen do zrobdw jest czesciowo skierowana
w kierunku dolnego skrzydta frontu. Przy dolnym skrzydle frontu duzy gradient
przemieszczen pionowych skat stropowych tworzy niestabilne strefy. Osiadanie
utworzonych blokéw stropéw odbywa sie z rézng predkoscia, czego wynikiem sg wstrzgsy
o ogniskach nad zrobami. Uwalnianie tej energii nad zrobami jest jednak uwazane za
korzystne ze wzgledu na zagrozenie tgpaniami, energia sejsmiczna rozprasza sie w zrobach
i tym samym stanowi nizsze zagrozenie dla przestrzeni roboczej. W gérnym skrzydle frontu
zwiekszone sg natomiast poziome rozciggania, ktére przyspieszajg pekanie skat. Spekania
powstajace pod wplywem rozciggan nie powodujg jednak niebezpiecznych zjawisk

sejsmicznych [113].

Przy eksploatacji z uzyciem podsadzki technologia wymusza system poprzeczny
prowadzony po wzniosie, ktéry jest niekorzystny, gdyz wektor przemieszczen skat

stropowych skierowanych jest w nich w strone przestrzeni roboczej.

Na sposdb projektowania eksploatacji wptyw majg tez wyrobiska juz istniejgce oraz
prowadzone wczesniej wydobycie. Wyrobiska w poktadach lezgcych pod krawedziami
eksploatacji nalezy prowadzi¢ w odlegtosci powyzej 30 m w poziomie od strony calizny
weglowej, gdzie pozostajg poza wptywem krawedzi, lub opcjonalnie w odlegtosci okoto 20
m w poziomie od krawedzi od strony zrobdéw, gdzie spekana calizna nie przenosi znacznych
naprezen, choé jej struktura powoduje duze naciski na obudowe i tym samym znacznie
utrudnia utrzymanie wyrobiska. projektowaniu eksploatacji powinno sie takze unikaé

prowadzenia frontu w kierunku istniejgcych zrobéw.

Z badan wynika, ze dla prowadzenia pojedynczej $ciany jej dtugos¢ nie ma wptyw na
zagrozenia sejsmiczne i tgpaniami. W przypadku prowadzenia wielu $cian w jednym polu
korzystne jest jednak ograniczenie ich liczby, gdyz na krawedziach wyrobisk Scianowych
tworzg sie strefy wzrostu naprezen. Wynika z tego, ze im dtuzsze wyrobiska $cianowe we

froncie, tym nizszy poziom zagrozen sejsmicznych [113].

53



Od lat 60-tych wiadomo, ze wraz ze wzrostem wysokosci frontu poziom zagrozenia
tgpaniami rosnie. Doktadnie nie ustalono zaleznosci miedzy tymi parametrami, ale uwaza
sie, ze ilos¢ wstrzgsow rosnie wyktadniczo w stosunku do wzrostu wysokosci frontu,

a wyktadnik zaleznosci jest wiekszy od 2.

Niedopuszczalne jest krzyzowanie sie, mijanie lub wyprzedzanie frontéw
eksploatacyjnych znajdujgcych sie mniej niz 200 m od siebie. Jesli to mozliwe, poktady
zaliczone do Il stopnia zagrozenia tgpaniami nalezy odprezy¢ uprzednim wybraniem
poktadu odprezajgcego. Wysokos¢ warstwy eksploatacyjnej w poktadzie zaliczonym do |l
stopnia zagrozenia nie powinna przekraczaé¢ 3 m, zas rozpietos¢ wyrobiska Scianowego nie
powinna by¢ szersza niz 6m dla wybierania poktadu z zawatem stropu. Dodatkowo nalezy
unika¢ prowadzenia wyrobisk korytarzowych réwnolegle do krawedzi eksploatacji, jesli
znajduja sie one w strefie ich oddziatywania, lub w okreslonych przypadkach dtugosc
takiego odcinka wyrobiska nie powinna przekracza¢ 100 m. W przypadku wyrobisk
prowadzonych na zbicie strefie |l stopnia zagrozenia tagpaniami jedno z nich powinno zostac
zatrzymane w odlegtosci co najmniej 50 m od czota drugiego przodka. Dodatkowo, cho¢
metoda ta zostata praktycznie zarzucona ze wzgledéw ekonomicznych, bezpieczniejszg
metoda rozciecia frontu jest prowadzenie wyrobisk przygotowawczych w ptonnych skatach
spagu pokfadu. Ogdlng zasady jest natomiast dgzenie do ograniczenia liczby wyrobisk
korytarzowych w polu, gdyz sg one najmocniej zagrozone tgpaniami i tworzg zaburzenia w
rozktadzie naprezen otaczajgcych skat. Dlatego wskazane jest utrzymywanie wyrobisk

przyscianowych.

Zagrozenie tgpaniami, poza metodami pasywnymi polegajagcymi na witasciwym
planowaniu i harmonogramowaniu eksploatacji, mozna zwalcza¢ aktywnie. Do metod
aktywnych zaliczamy:

° strzelania wstrzgsowe w ztozu lub odprezajgce w skatach otaczajacych,

° nawadnianie calizny poktadu i skat otaczajgcych, wysoko- lub niskoci$nieniowe,
° rozwiercanie poktadu lub skat otaczajgcych otworami wielkosrednicowymi,
° hydroszczelinowanie skat stropowych,

° szczelinowanie skat stropowych za pomocg techniki strzelniczej [110].

Profilaktyka w zagrozeniu wyrzutami gazow i skat
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W rejonie zagrozonym wyrzutami gazow i skat konieczne jest stosowanie szeregu zabiegéow
profilaktycznych i ochronnych. Wsrdd nich znajdziemy:

e eksploatacje scian na zawat i wywotywanie zawatu,

e zawezanie zabioru urabiania,

e kierowanie stropem zapewniajgce mozliwie niskie obcigzenie ociosu w poktadzie,

e poprzedzenie eksploatacji wybieraniem pokfadu odprezajgcego,

e strzelanie odprezajgce,

e odgazowanie wyprzedzajace,

e utrzymywanie regularnych ksztattéw wyrobisk eksploatacyjnych,

e otwory odprezajgce.

W kopalniach o wysokim zagrozeniu wyrzutami konieczne moze by¢ stosowanie
ograniczen eksploatacji, takich jak spowalnianie postepu robét czy pozostawianie filarow

weglowych [114].
4.3.4 Zagroienie wybuchem metanu i pytu weglowego

Zagrozenie wybuchem metanu wynika z wydzielania sie do atmosfery kopalnianej metanu
uwalnianego z poktadéw wegla. Metan moze wybuchnaé¢ jezeli jego zawartosc
w atmosferze kopalni wynosi 5%-15%. Obszary zagrozone wybuchem metanu to te
znajdujace sie w zasiegu oddziatywania poktadu o wysokiej metanonosnosci. Eksploatacja
poktadéw o wysokiej zawartosci metanu moze powodowaé spowolnienia lub ograniczenia
w predkosci urabiania. Zagrozenie to nasila sie, jezeli wyrobisko eksploatacyjne znajduje sie
w zasiegu wptywu innego silnie metanonosnego pokfadu lub w poblizu zaburzen

tektonicznych.

W zaktadach wydobywajgcych wegiel kamienny zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra
Srodowiska [110] wyznacza sie cztery kategorie zagrozenia metanowego, zaleinie od
metanonosnosci, czyli ilosci objeto$ciowej metanu w jednostce masy calizny weglowej:

e Kategoria |, dla metanono$nosci 0.1-2.5m3/Mg czystego wegla,
e Kategoria Il, dla metanonos$nosci 2.5-4.5m3/Mg czystego wegla,
e Kategoria lll, dla metanono$nosci 4.5-8m3/Mg czystego wegla,

e Kategoria IV, dla metanono$nosci powyzej 8m3/Mg czystego wegla,
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W polach metanowych kluczowe jest zapewnienie przeptywu powietrza
pozwalajgcego na utrzymanie limitéw zawartosci metanu w wyrobiskach. Stezenie metanu
na wylocie z rejonowych pragdéw powietrza musi wynosié nie wiecej niz 1%, lub 1.5% przy
zastosowaniu metanometrii automatycznej. Przewietrzanie wyrobisk jednym pradem
powietrza jest dopuszczalne jezeli w powietrzu doprowadzanym stezenie metanu nie
wynosi wiecej niz 0.5%, lub 1% przy stosowaniu systemu gazometrycznego. Réwnoczesnie
przepisy okreslaja, ze predkos¢ powietrza w wyrobisku Scianowym nie moze przekraczac

5m/s.

Z wymienionych przepisdw wynika posrednio, ze zagrozenie metanowe moze
stanowi¢ ograniczenie dtugosci wyrobisk $cianowych oraz postepu scian, gdyz
powierzchnia odstonietej calizny weglowej oraz wolumen odspajanego wegla przyczyna sie
bezposrednio do ilo$ci metanu dostajgcego sie do atmosfery wyrobiska w jednostce czasu.
Zapisy rozporzadzenia Ministra Energii z dn. 23 listopada 2016, ktére okresla, ze dtugosé
Sciany przewietrzanej jednym niezaleznym pragdem powietrza nie moze przekraczaé¢ 400 m
dla poktaddéw zaliczonych do Il lub wyzszej kategorii zagrozenia metanowego. Dla kategorii
| lub w przypadku braku zagrozenia metanowego dopuszczalna jest eksploatacja
wyrobiskami o wiekszej dtugosci, jezeli co nie wiecej niz 250 m doprowadzone s3 drogi
ucieczkowe z wyrobiska. Rejony o wysokiej metanowosci powinny by¢ przewietrzane
systemami na Z, Y lub H, co pozwala na zwiekszenie ilosci powietrza doprowadzanego do
rejonu. Systemy Y i H dajg réwniez mozliwos¢ doswiezenia pradu powietrza zuzytego

i utrzymywania w wyrobisko wentylacyjnym otwordéw drenazowych.

Rownoczesnie metan gromadzi sie w zrobach $cian zawatowych, dlatego planujac
eksploatacje w polach metanowych nalezy ogranicza¢é powierzchnie kontaktu
przewietrzanego rejonu ze zrobami [114]. Szczegdlnie trudne dla eksploatacji w tym
zagrozeniu jest wydobycie systemem U ,od pola”, gdyz w takim systemie metan ze zrobdw
na duzej powierzchni ulatnia sie do wyrobisk przyscianowych i wentylacyjnych. Dla
profilaktyki przed tym zagrozeniem korzystne jest réwniez stosowanie podwdjnych
wyrobisk nadscianowych, metoda ta jest jednak niezalecana dla poktadéw zagrozonych

tgpaniami lub pozarami endogenicznymi.

W przypadku eksploatacji systemem poprzecznym za korzystniejsze uwaza sie
prowadzenie wyrobisk na upad i odprowadzanie powietrza wzdtuz zrobdw, gdyz

w urabianiu po wzniosie metan ze zrobéw migruje do wyrobiska eksploatacyjnego. Wysoce

56



efektywng metodg przewietrzania jest jednak prowadzenie eksploatacji systemem
podtuznym z przewietrzaniem na upad [114].
Czesciowe ograniczenie wptywu zagrozenia metanowego jest mozliwe dzieki

zastosowaniu odmetanowania otworami wiertniczymi. Moga by¢ prowadzone:

e 7z czota sciany, co jednak powoduje spowolnienie postepu $ciany,

e z wyrobisk przyscianowych, jego skuteczno$¢ jest jednak ograniczona dla wyrobisk

Scianowych o duzej dtugosci,
e |ub z chodnika odmetanowujgcego znajdujgcego powyzej eksploatowanej sciany,

ktérego wykonanie wigze sie ze znaczgcymi dodatkowymi kosztami.

Skuteczne odmetanowanie jest jednak konieczne dla eksploatacji wyrobisk
znajdujacych sie w poktadach o duzej metanonos$nosci, gdyz zbyt powolna eksploatacja
zwieksza ryzyko uaktywnienia sie innych zagrozen naturalnych, w szczegdlnosci zagrozenia

pozarowego.

4.3.5 Zagrozenie klimatyczne

Zagrozenie klimatyczne stanowi zagrozenie wzrostu temperatury powietrza kopalnianego

powyzej wartosci dopuszczajacej prace ludzka. Dla kopalni wegla kamiennego przepisy

[110], [112] okreslajg 3 stopnie zagrozenia klimatycznego, wyznaczanego dla kazdego

wyrobiska, zaleznie od zmierzonej w nim termometrem suchym temperatury powietrza:

o | stopien, jezeli temperatura wynosi od 28°C do 31°C, lub intensywnosé chtodzenia
wynosi ponizej 11 katastopni wilgotnych.

o |l Stopien, jezeli temperatura wynosi od 31°Cdo 33°C.

o |ll stopien dla temperatury wyzszej od 33°C,

Dla wyrobisk zaliczonych w ktérych temperatura powietrza wynosi od 28°C do 33°C
nalezy zastosowa¢ metody obnizenia temperatury lub ograniczy¢ czas pracy. Dla wyrobisk

w ktorych przekracza ona 33°C dopuszczalne jest jedynie prowadzenie akcji ratowniczych.

Miarg zagrozenia klimatycznego dla catej kopalni jest temperatura pierwotna skat
zmierzona na najgtebszym poziomie eksploatacyjnym. Wyrdznia sie 4 grupy:
e Grupa | — bardzo silnie zagrozone - dla temperatury pierwotnej skat powyzej 40°C
e Grupa Il —silnie zagrozone - dla temperatury pierwotnej skat 35-40°C

e Grupa lll — stabo zagrozone - dla temperatury pierwotnej skat 30-35°C
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e Grupa IV —niezagrozone - dla temperatury pierwotnej ponizej 30°C

Zagrozenie klimatyczne moze posrednio wptywaé na dopuszczalng dtugos¢ wyrobiska
Scianowego i postep eksploatacji $ciany. Wraz ze wzrostem dtugosci wyrobiska scianowego
jego przewietrzanie i klimatyzacja sg utrudnione. Postep eksploatacji natomiast znaczgco
spowolniony w przypadku koniecznosci zastosowania skréconego czasu pracy w wyrobisku
Scianowym. Zagrozenie klimatyczne mozna mitygowaé poprzez stosowanie odpowiednich
systemOw przewietrzania, a takze stosowanie urzadzen chiodniczych. Zagrozenie
klimatyczne moze by¢ skojarzone z zagrozeniem pozarowym, gdyz wysoka temperatura

powietrza przewietrzajgcego zroby przyspiesza proces samozagrzewania sie wegla.

4.4 \Wspomaganie planowania eksploatacji z  wykorzystaniem narzedzi

informatycznych

Mnogosé i zmiennosé czynnikdw majgcych wptyw na proces wydobycia przektada sie na brak
mozliwosci wyznaczenia jednoznacznie optymalnego sposobu eksploatacji ztoza. Jednakze,
proces eksploatacji gérniczej moze i powinien by¢ ciggle optymalizowany w taki sposdb, by
wydobycie pozgdanego wolumenu surowca byto optacalne ekonomicznie, a réwnoczesnie
bezpieczne i mozliwie mato uciazliwe dla lokalnego Srodowiska i spoteczeristwa. Planowanie
produkcji gérniczej ma charakter cykliczny; plany sg ciggle udoskonalane w miare

gromadzenia informacji o warunkach eksploatacji [76].

Narzedzia informatyczne wspomagajg podejmowanie decyzji na wielu ptaszczyznach,
dostarczajgc  mozliwosci  udoskonalania  (optymalizacji) opracowanych  planéw
i harmonogramoéw produkcji [115]. Jak juz wspomniano, mnogos¢ czynnikdw majacych
wplyw na inwestycje gorniczg uniemozliwia poprawne uwzglednienie wszystkich bez
zastosowania uproszczen, a wybor ostatecznego ksztattu inwestycji w duzej mierze opiera sie
o wiedze ekspercka i doswiadczenie oséb decyzyjnych. Dlatego badacze poszukujg rozwigzan
umozliwiajgcych ustrukturyzowanie tych kryteridw i opisanie ich iloSciowo lub przypisanie im
odpowiednich wag. Ws$réd obszardow, na potrzeby ktérych wykonywane byly modele

optymalizacyjne wymienié mozna miedzy innymi:

o dobdr lokalizacgji i siatki otwordw geologicznych tak, by mozliwie dobrze rozpoznaé

ztoze przy minimalizacji poniesionych kosztow [116],
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e dobodr progu optacalnosci, czyli minimalnej zawartosci i jakosci surowca pozwalajgcej
na jego efektywne ekonomicznie wydobycie, zaréwno globalnie dla zaktadu jak
i poszczegdlnych jego czesci [117], [118], [119],

e dobdr wielkosci i ksztafttu pdl i wyrobisk eksploatacyjnych, zaleznie od systemu
eksploatacji mogg to by¢ m.in. filary, komory, $ciany [94], [120], [121],

e projektowanie wyrobisk udostepniajagcych i przygotowawczych tak, by
zminimalizowac koszty drazenia i pdZzniejsze koszty eksploatacji [122],

e dobdr metody eksploatacji zaleznie od ksztattu i gtebokosci zalegania ztoza, twardosci
skat ztoza i nadkfadu oraz zagrozen naturalnych [123],

e optymalizacja harmonogramu wydobycia, pozwalajgca na odtozenie w czasie

poniesionych naktaddw i jednoczesnie przyspieszenie osiggania przychodow [124].

Klasycznym rozwigzaniem optymalizacyjnym jest model Hotellinga [125]. W modelu
tym inwestor decyduje o wielkosci i sposobie eksploatacji poprzez poszukiwanie rozwigzania
maksymalizujgcego zatozony poziom zysku, przy znanym, skoficzonym zasobie surowca.
Ograniczenie tego modelu wynika z niepewnosci danych w nim stosowanych, zagregowanych
na poziomie przedsiebiorstwa lub nawet panstwa z ograniczong informacjg na poziomie
pojedynczego zaktadu. Model i jego pochodne zaktadaja, ze efekty eksploatacji na poziomie
kopalni mogg zosta¢ zagregowane i zastosowane do osiggniecia zblizonego efektu co dane
zagregowane na poziomie branzy. Model ten czesto nie znajduje odzwierciedlenia
w zastosowaniach empirycznych. Przyktadowo przy eksploatacji rud miedzi uwzgledni¢ nalezy
obnizanie sie zawartosci surowca w rudzie w ramach wybierania ztoza w przypadku, gdy
eksploatacja prowadzona jest poczgwszy od najbogatszych czesci ztoza, co ma miejsce

w wiekszosci zaktadow [126].

W modelu opracowanym przez V. Aguirregabiria i A. Luengo w kazdym okresie (roku)

przedsiebiorca podejmuje cztery decyzje w [126]:

e czy kontynuowac dziatalnosc¢?,

e w przypadku decyzji o kontynuacji dziatalnosci, jak wysoki poziom wydobycia jest
optymalny?

e jakie inwestycje w zwiekszenie wydajnosci (np. sprzetu) podjac?,

e jakie Srodki zainwestowaé w dalsze rozpoznanie?

Z kolei za istotne przyjmuje sie cztery zmienne, tj.:
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ilos¢ zasobdw pozostatych w ztozu,

aktywnosé (lub jej brak) w poprzednim okresie, gdyz jej brak wymusza poniesienie
dodatkowych kosztéw wznowienia produkcji,

e zawarto$¢ surowca w urobku,

dostepna wydajnos¢ zakfadu.

Model ten zostat opracowany dla przedsiebiorstw wydobywajacych miedz w Chile,
w warunkach dynamicznie zmieniajgcej sie sytuacji cenowej. Zaktadat on ponadto zdolnos¢
przedsiebiorstwa do szybkiej adaptacji i przesuwania $Srodkéw produkcji, tymczasem
w zaktadach o wysokim poziomie kosztéw statych i kosztdw inwestycji, takich jak gérnictwo

wegla kamiennego systemem scianowym, mozliwosci adaptacyjne sg ograniczone.

W pracy Z. Lubosika [89] proponowany jest algorytm oceny wybierania parcel
resztkowych podzielony na trzy etapy: w pierwszym rozwaza sie mozliwos¢ wybrania parceli
na podstawie kryteriow geoinzynierskich, w drugim dobiera i ocenia sie technologie
wybierania na podstawie tych samych kryteridw, a w trzecim rozwaza sie eksploatacje
uwzgledniajgc kryteria ekonomiczne. Z jego badarn wynika, ze ws$réd czynnikéw
geoinzynierskich najwiekszg role odgrywajg ksztatt i wymiary parceli, oddziatywanie zasztosci
eksploatacyjnych, zagrozenie tgpaniami, tektonika i zagrozenie metanowe. O’Reagan i Moles
[127] zaproponowali model cyfrowy, przy pomocy ktérego badano zaleznosci miedzy
przepisami podatkowymi, Srodowiskowymi i handlowymi a dziataniami funduszy bazujgcych
na handlu surowcami mineralnymi. Wyniki symulacji pozwolity autorom wnioskowac , ze
zmiany przepiséw nie zawsze majg jednakowy wptyw na fundusze inwestycyjne, a jednakowa

zmiana moze przynie$¢ rozne efekty zaleznie od atrakcyjnosci ztoza i rynku danego panstwa.

Yu i in. [128] przedstawili z kolei model wykorzystujgcy wielokryterialne
programowanie nieliniowe, majgcy na celu poszukiwanie inwestycji zmniejszajgcych zuzycie
energii i emisje dwutlenku wegla, przy czym za funkcje celu zastosowano ‘optimum pareto’ tj.
takie rozwigzanie, w ktérym zadna ze zmiennych funkcji nie moze uzyskac lepszej wartosci bez
pogorszania jednej z pozostatych. W pracy Camargo i in. [129] obliczenia bazujg na symulacji
procesu produkcyjnego. Proponowane rozwigzanie, zamiast symulowac¢ niepewnosc¢
produkcyjng przy pomocy dedykowanych rozktadéw prawdopodobienstwa, opisuje je
funkcjami wyrazajgcymi zaleznosci miedzy produktywnoscig a jakoscig surowca. Algorytm ten

w pierwszej fazie poszukuje relacji miedzy zmiennymi wptywajgcymi na poziom produkgji
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i jakos¢ surowca. W drugim etapie opracowano model koncepcyjny systemu produkcyjnego,
uwzgledniajgc szczegdtowy opis wszystkich operacji w taficuchu produkcyjnym. Trzeci etap
odpowiadat za identyfikacje zmiennych koniecznych do okreslenia poszukiwanych
parametréw oraz zrédet danych. Czwarty etap to zastosowanie modeli regresyjnych do opisu
zebranych danych. Pigta faza to parametryzacja i walidacja modelu za pomocg prébkowania
danych. Rozwigzanie optymalizacji planu strategicznego przedstawiono w pracy Del Castillo
i Dimitrakopoulosa [130]. Uwzglednia ono koszty alternatywne i przedstawia plan jako
koncept dynamiczny, uzywajgc modelu stochastycznego iiteracyjnie testujgc wykonalne

metody rozciecia ztoza. Zostato ono jednak opracowane dla kopalni odkrywkowych.

W literaturze najczesciej przez optymalizacje harmonogramu produkcji kopalni rozumie
sie uzyskanie harmonogramu o optymalnej wartosci kryterium ekonomicznego; przyktadowo
- maksymalna wartosc¢ biezgca netto (NPV), minimalne koszty, utrzymanie zadanego poziomu
produkcji przez pewien okres, lub ich kombinacja [131], [132]. Harmonogramy gdrnicze
sktadaja sie z projektéw i harmonogramdéw udostepnienia i produkcji. Elementy te najczesciej
optymalizuje sie oddzielnie, a wyniki optymalizacji pierwszej fazy stanowig dane zrédtowe dla

drugiej.

Najwiecej badan dotyczgcych optymalizacji harmonogramoéw eksploatacji prowadzone
byt i jest dla kopalni odkrywkowych. Rozwigzanie, wykorzystujgce metode programowania
catkowitoliczbowego mieszanego (MIP), zostato zaproponowane juz 2003 roku dla kopalni
LKAB w Kirunie [133], [134]. MIP stanowi odmiane programowania liniowego (LP), czyli
zaktadajgcego liniowg funkcje celu i szereg liniowych ograniczen. Z kolei programowanie
catkowitoliczbowe (IP) wykorzystuje ograniczenia logiczne, przyjmujace wartosci 0 lub 1.
Reprezentujg one wartosci niepodzielne, takie jak liczba maszyn czy pracownikéw [135].
Model nazywamy mieszanym jesli wykorzystuje zaréwno ograniczenia liniowe jak
i catkowitoliczbowe. Programowanie mieszane zastosowane zostato do planowania produkcji
gérniczej na przyktad w zaktadzie w Stillwater, Montana [136] do budowy harmonogramu
maksymalizujgcego dochody z eksploatacji rudy (rozwigzanie to przyjmuje dane geologiczne

jako deterministyczne).

Metodg uwzgledniajgcg niepewnos¢ pomiardw geologicznych jest programowanie mieszane
stochastyczne (SIP) [124], [137]. Odmienne podejscie przedstawiono w [138]. Rozwigzanie to
pozwala na optymalizacje wielokryterialng w oparciu o algorytm ewolucyjny. Za funkcje celu

przyjmuje ono minimalne odchylenie standardowe od zatozonego zmiennego okresowo
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wolumenu wydobycia oraz minimalne odchylenie standardowe samej wysokosci wydobycia.
Rozwigzanie nie uwzglednito jednak czasu koniecznego na wykonanie robdt

przygotowawczych.

Problemy optymalizacyjne w literaturze dotyczacej gérnictwa podziemnego rozwigzuje
sie najczesciej metodami numerycznymi. Dla optymalizacji sieci wyrobisk udostepniajacych
i przygotowawczych byly stosowane algorytmy heurystyczne i sieciowe [139], [140].
Optymalizacje w zakresie doboru parku maszynowego wykonywano réwniez przy pomocy
data mining, poprzez drzewa klasyfikacyjne i reguty asocjacji [141]. Préby wykorzystania
modelu ztoza do optymalizacji produkcji dokonywane sg w IGSMIE PAN, przy udziale autora
niniejszej rozprawy. W pracach tych uwzgledniane sg informacje o strukturze i jakosci

kopaliny, a takze ograniczenia procesu eksploatacji [142], [143].

Przy planowaniu inwestycji gérniczej czesto zaniedbywane, a istotne sg kryteria
spoteczne. W warunkach europejskich powstanie i funkcjonowanie zaktadu gérniczego bez
poparcia spotecznego jest bardzo utrudnione, niemal niemozliwe [144]. Do istotnych
kryteridw spotecznych zaliczymy wiec:

e wysokos¢ ptac w regionie, ktéora ma znaczagcy wptyw na koszty zatrudnienia
w planowanym przedsiebiorstwie,

e tradycje gornicze, umozliwiajgce pozyskanie kadry w lokalnym srodowisku,

e stopien rozwoju regionu: spotecznosé obszarow zamoznych, silnie zurbanizowanych,
moze by¢ nastawiona niechetnie do ingerencji w ich otoczenie, obszary stabiej rozwiniete
majg szanse na rozwaoj dzieki inwestycji,

e funkcjonowanie w regionie przedsiebiorstw ustug goérniczych, mogacych wspierac

inwestycje na kolejnych etapach rozwoju.

Cyfrowy model ztoza i model struktury kopalni w planowaniu eksploatacji

Uwzglednienie mnogosci warunkdéw zalegania ztoza jak i zagrozen w planowaniu gérniczym
jest mozliwe dzieki zastosowaniu modelu ztoza. Modele takie s3 stosowane jako baza do
modeli struktury kopalni oraz stanowig zrédto danych jakosciowych i ilosciowych
wykorzystywanych w opracowywaniu harmonograméw eksploatacji oraz modeli

ekonomicznych [145].

Projektowanie eksploatacji w ramach modelu ztoza wykonywane moze by¢ za

posrednictwem modelu struktury kopalni, w ktérym planowane wyrobiska reprezentowane
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sg przez tréjwymiarowe bryly. Bryly te s3 modelowane w odniesieniu do powierzchni
poktadéw pobranych z modelu cyfrowego ztoza. Wyrobiska korytarzowe sg tworzone na
podstawie pofozenia spggu poktadu oraz przekroju poprzecznego wyrobiska. Wyrobiska
kamienne projektowane sg na podstawie potozenia ich potgczen z wyrobiskami poktadowymi,

bezposrednio w przestrzeni tréjwymiarowej [146].

Na podstawie przygotowanych bryt wykonywany jest harmonogram wykonywania
wyrobisk gérniczych, ktéry okresla sekwencje wykonywania wyrobisk oraz zaangazowanie
zasobow ludzkich i materiatowych. W warunkach Polski harmonogramy takie s wykonywane
przede wszystkim na poziomie strategicznym, a stosowane narzedzia pozwalajg na czesciowg
optymalizacje alokacji zasobéw. Budowa harmonogramu wymaga analizy zaleznosci miedzy
wyrobiskami, a wiec regut okreslajgcych kolejnos¢ wykonywania wyrobisk w tych miejscach,
w ktérych jej zmiana uniemozliwiataby wykonanie projektu [147]. Okreslic nalezy tez
ograniczenia produkcyjne oraz przypisac¢ pule zasobdw, ktére mogg by¢ wykorzystane do
wykonania danej grupy zadan. W efekcie otrzymuje sie sekwencje zadan gérniczych mogaca

stanowi¢ przedmiot oceny efektywnosci ekonomicznej.

Cyfrowy model geologiczny i model struktury kopalni wspomaga¢ moze rowniez planowanie
operacyjne oraz monitorowanie procesu eksploatacji. Zebrane w nim informacje pozwalajg na
dostosowywanie techniki eksploatacji ztoza i sposéb kierowania stropu do warunkéw
geologicznych [32]. Systemy te mogg by¢ podfgczone do systemdw kontroli jakosci urobku
weglowego, jak i systemdw kontroli proceséw, takich jak SCADA [148]. Dane geologiczne
gromadzone w formie cyfrowej pozwalajg na wykorzystanie ich réwniez w oprogramowaniu
wykorzystywanym w monitorowaniu systemu wentylacyjnego, czy budowie modeli

geomechanicznych [90].
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5 Podsumowanie przegladu literaturowego i zidentyfikowanie luki

badawczej

Instytucje finansowe celem udzielenia przedsiebiorstwom gérniczym finansowania wymagaja
wykazania bazy zasobowej na podstawie jednego z miedzynarodowych standardéw, jak JORC.
Wedtug standardu JORC zasoby wykazuje sie jedynie, jezeli opréobowanie geologiczne ztoza
jest odpowiednio geste i odpowiedniej jakosci. Szczegdlnie wymagane jest wykazanie tych
czesci ztoza, ktorych wydobycie jest ekonomicznie uzasadnione. Przy wykazywaniu zasobdw
popularnosé¢ cyfrowe modele ztoza, ktére pozwalaja na stosowanie ztozonych funkc;ji
estymacyjnych i gromadzg estymacje w formie umozliwiajgcej ich stosowanie w innych

narzedziach cyfrowych.

Jedna z grup narzedzi wykorzystujacych cyfrowe modele ztoza sg narzedzia stuzgce do
planowania i harmonogramowania produkcji gorniczej. W narzedziach tych mozliwe jest
modelowe odwzorowanie zadan produkcyjnych w formie bryt umieszczonych w przestrzeni
tréjwymiarowe;j i opisanych danymi pomocniczymi. Dziatalno$¢ gérnicza ma cechy unikalne na
tle innych dziatalnosci przemystowych, ze wzgledu na dtugi okres zwrotu inwestycji oraz
niepewnosé wynikajgcg z niepetnego rozpoznania warunkdw geologicznych i technicznych.
Z tego wzgledu plany eksploatacji w miare uzupetniania informacji geologicznych lub zmiany
panujgcych warunkdéw s3 nieustannie aktualizowane. Aby wspieraé przedsiebiorcéw w tym
procesie na przestrzeni ostatnich dekad podejmowano liczne préby budowania modeli
matematycznych dotyczgcych szeregu elementdédw procesu planowania. Analiza literatury
wskazuje, ze wiekszos$¢ takich dziatan podejmowano dla zt6z wydobywanych odkrywkowo.
Modele optymalizacyjne produkcji systemami scianowymi cechowaty sie znacznym stopniem
uogdlnien bez petnego uwzglednienia szeregu warunkdw mogacych mieé wptyw na

wydobycie.

Do wyceny wartosci ztoza zastosowaé mozna wiele metod, dla przedsiebiorcy jednak za
najkorzystniejsze uznawane jest podejscie dochodowe, a szczegdlnie metoda
dyskontowanych przeptywdéw pienieznych. W metodzie tej czesto stosowana subiektywnie
dobierana stopa dyskontowa, ktéra w literaturze jest powszechnie krytykowana. Aby jej
unikng¢ mozliwe jest zastosowanie modelu matematycznego na podstawie warunkdéw
prognozowanych na dany okres. Jedng z metod mozliwych do zastosowania w przypadku

inwestycji gorniczych jest metoda oceny ucigzliwosci warunkéw eksploatacji.
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Dokonujgc przegladu literatury badawczej stwierdzono brak rozwigzan wspierajacych
w ocenie bazy zasobowej wykorzystujgcej harmonogram eksploatacji, uwzgledniajgcych
w sposéb kompleksowy geologie ztoza, warunki techniczne i czynniki ekonomiczne. Wyréznié

na tej podstawie mozna luki badawcze w trzech obszarach:

. Luka w obszarze koncepcyjnym. Metody stosowane w wyznaczaniu bazy zasobowej
nie uwzgledniajg zatozen Efektywnej Parceli Eksploatacyjnej. Cho¢ w stosowanych
metodykach funkcjonuje pojecie zasobdéw operatywnych, to metody ich
wyznaczania sg wskaznikowe i nie pozwalajg na dostateczne uwzglednienie
warunkéw rynkowych.

° Luka w zakresie oceny przedsiewzie¢ inwestycyjnych w gérnictwie
z wykorzystaniem narzedzi, technik i metod planowania, projektowania
i harmonogramowania produkcji. Cho¢ cyfrowe modele ztoza i narzedzie do
harmonogramowania produkcji sg zaimplementowane w niektérych polskich
kopalniach, to znajdujg one zastosowanie gtdwnie w aspekcie planowania pracy,
a nie sg one stosowane w ocenie gorniczych projektow inwestycyjnych. Ze wzgledu
na ztozonos¢ obliczen ocena projektéw gérniczych dokonywana jest najczesciej na
podstawie jedynie kilku scenariuszy eksploatacji, ktore opracowywane sg w duzej
mierze w oparciu o wiedze eksperckg i doswiadczenie planistow i geologéw. Dostepne
modele wsparcia przedsiebiorcy w opracowywaniu harmonogramu eksploatacji
w sposéb wskaznikowy traktujg istotne warunki ztozowe, lub nie s3 dostosowane do
specyfiki eksploatacji systemem scianowym.

° Luka w zakresie metod oceny projektéow goérniczych, szczegdlnie zaktadajacych
eksploatacje systemem scianowym. Oceny wykonywane dla sektora gérniczego nie
uwzgledniajg w sposéb kompleksowy warunkéw geologicznych, technicznych
i rynkowych. Stosowane metody nie uwzgledniajg mozliwosci optymalizacji
projektu na wielu poziomach, a wiec optymalizacji geometrii $ciany, uktadu $cian

w parceli i catego harmonogramu kopalni.

Na tej podstawie stwierdzono potrzebe wykonania badan w zakresie poszukiwania
sposobu na analize wielu scenariuszy eksploatacji ztoza poktadowego, respektujacg peten
zakres warunkéw geologicznych, technicznych i rynkowych, celem wyboru harmonogramu
pozwalajgcego na efektywne i bezpieczne wybieranie ztoza w sposdb maksymalizujacy zysk
operacyjny lub minimalizujacy straty przedsiebiorstwa gdrniczego.
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6 Metoda wyznaczania wielkosci bazy zasobowej

6.1 Koncepcja podejscia do szacowana dynamicznej bazy zasobowej

W ramach wykonanych badani opracowano metode wsparcia przedsiebiorcy w ocenie bazy
zasobowe] bazujgcg na modelu geologicznym i respektujgcg warunki techniczne,
ekonomiczne i zagrozenia naturalne. W opracowanej koncepcji dynamicznej bazy zasobowej
za zasoby ztoza uznawane sg tylko te ich czesci, ktére w panujgcych warunkach sg mozliwe do
wybrania w sposéb pozwalajgcy na osiggniecie korzysci ekonomicznej, rozumianej
w metodzie jako dodatnie przeptywy pieniezne. Dlatego celem okreslenia bazy zasobowej, na
podstawie analizy czynnikdw sposrod wielu wariantéw eksploatacji wybierany jest plan,
a pdzniej harmonogram eksploatacji o najlepszej kombinacji wartosci kluczowych na danym
etapie kryteriow ekonomicznych. Metoda ustalania kolejnosci eksploatacji pozwala na
uwzglednienie szerokiego zakresu czynnikdw ujetych wramach modelu ucigzliwosci

eksploatacji.

W ramach koncepcji okreslono trzy opcje bazy zasobowej, nazwane ,efektywng
kopalnig”, ,efektywna parcelg” i ,efektywng $ciang”. Wszystkie trzy opcje wymagaja

dodatniej wartosci marzy wynikajgcej z wybrania zasobdw, jednakze:

° dla ,efektywnej kopalni” marza jest dodatnia dla catosci projektu gérniczego,
° do , efektywnej parceli” zaliczone sg wytgcznie parcele o dodatniej marzy,

° w ,efektywnej Scianie” dodatnig szacowang marze ma kazde wyrobisko $cianowe.

Dla kazdej z tych opcji tworzone sg scenariusze, dla ktérych przy wykorzystaniu ustalonej
na podstawie warunkow ucigzliwosci eksploatacji, zmiennej w czasie stopy dyskontowe;j
wyznaczane sg przeptywy pieniezne. Do bazy zasobowe] ostatecznie zaliczone mogg by¢ te
wyrobiska, ktére nalezg do jednego ze scenariuszy o dodatniej zdyskontowanej wartosci netto

NPV.

Zakres badan objat roboty przygotowawcze i eksploatacje ztoza, nie uwzgledniat jednak
zagadnien udostepnienia ztoza. Z tego wzgledu na potrzeby badan przyjeto zatozenie, ze
naktady poczgtkowe projektu gdorniczego, obejmujgce udostepnienie ztoza oraz budowe
podstawowej infrastruktury zaktadu gorniczego sg state, niezalezne od przyjetego

scenariusza.
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Opracowana metoda sktada sie z szeSciu modutow:
. Cyfrowy model ztoza

Stanowi Zrédto danych dotyczacych warunkéw geologicznych ztoza. Na podstawie
dostepnych danych geologicznych estymowane sg w nim pofozenie i struktura zalegania zfoza,
wystepujace zaburzenia geologiczne oraz parametry jakosciowe surowca. Ponadto do modelu

wprowadzone s3 strefy wystepowania poszczegdlnych kategorii zagrozen naturalnych.
° Cyfrowy model eksploatacji

W ramach tego modelu gromadzone sg warunki i ograniczenia techniczne eksploatacji.
Stanowi on gtéwne srodowisko obliczen i analizy scenariuszy. Model umozliwia oszacowanie
wartosci parametrow zamodelowanych w cyfrowym modelu ztoza dla kolejnych form
reprezentacji wyrobisk. W modelu przechowywane sg obrysy $cian w ramach rozwazanych
wariantdw wybierania parceli. Rdwniez w tym modelu tworzone s3g reprezentacje zadan
eksploatacyjnych w postaci bryt oraz ustalane sg miedzy nimi zaleznosci okreslajgce kolejnosc¢

eksploatacji.
. Modut wskaznikéw ekonomicznych

W module tym przetwarzane sg roczne koszty przedsiebiorstwa w uktadzie procesowym
oraz dane rynkowe. Koszty s rozdzielane do trzech grup: kosztéw przypisywanych
eksploatacji  pojedynczej $ciany eksploatacyjnej, kosztéw  drazenia  wyrobisk
przygotowawczych dla sciany eksploatacyjnej, oraz narzut kosztéw utrzymania zaktadu
produkcji rozdzielany miedzy czynne sciany eksploatacyjne. Na ich podstawie wyznaczane sg
wskazniki jednostkowych kosztéow produkcji. Modut zawiera tez formuty wyznaczania

wartosci surowca, ktéry w danym wariancie eksploatacji ma zosta¢ wydobyty.
° Algorytm wyznaczania sposobu rozciecia parceli

Stanowi metode wyznaczania sposobu rozciecia pojedynczej parceli eksploatacyjnej
systemem scianowym, umozliwiajgcego w danych warunkach osiggniecie najlepszej wartosci
danego kryterium ekonomicznego. Jego rdzeniem jest autorski program napisany w
Srodowisku programistycznym stanowigcym element oprogramowania do
harmonogramowania produkcji. W programie, po ustaleniu warunkéw brzegowych,
rysowane sg wszystkie dopuszczalne warianty rozciecia parceli. Nastepnie dla kazdego

z wariantéw pobierane sg dane dotyczgce parametrow jakosciowych surowca i w oparciu o
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modut wskaznikdw ekonomicznych prognozowane sg zysk operacyjny i marza bedace
wynikiem jego eksploatacji. Na podstawie tych wskaznikdbw wyznaczany jest wariant
0 najwyzszym sumarycznym dochodzie. Algorytm jest w metodzie stosowany dla wszystkich
potencjalnych parcel ztoza, a jego wynikiem jest zbidér obrysow wyrobisk Scianowych
z przypisanymi parametrami geologicznymi, technicznymi i wskaznikami ekonomicznymi,

sposrdd ktorych wybiera sie Sciany zaliczane do poszczegdlnych opcji bazy zasobowej.
. Model ucigzliwosci warunkdéw eksploatacji

Model okresla ryzyko zwiekszenia kosztéw eksploatacji. W modelu tym z wielu
mozliwych czynnikdw wybrano czynniki geologiczne, gérnicze oraz zagrozenia naturalne
majgce najwiekszy wptyw na ryzyko wzrostu kosztow wydobycia i przypisano im wagi.
Nastepnie dla kazdego wyrobiska nalezgcego do jednej z opcji bazy zasobowej — efektywnej
kopalni, efektywnej parceli lub efektywnej sciany — na podstawie tego modelu okreslane jest
ryzyko projektowe oraz sktadowe wartosci wazonego kosztu kapitatu, ktére stanowig
podstawe pdzniejszego okreslenia zmiennej w czasie stopy dyskontowej dla scenariuszy

eksploatacji.
° Harmonogram eksploatacji

Z obrysow wyrobisk wygenerowanych w opisanym wyzej algorytmie, nalezacych do
jednej z opcji bazy zasobowej, tworzone sg zadania eksploatacji, ktére nastepnie uktadane sg
w scenariusze eksploatacji w ramach narzedzia dedykowanego harmonogramowaniu
produkcji gorniczej. Kolejnos¢ wybierania wyrobisk jest ustalana na podstawie ustalonej dla
nich marzy. Opracowane w ramach narzedzia do harmonogramowania raporty umozliwiajg
przypisywanie prognozowanych warunkéw eksploatacji oraz wskaznikdéw ekonomicznych do
kolejnych lat trwania inwestycji. Dzieki temu, na podstawie stopy dyskontowej okreslonej przy
pomocy modelu ucigzliwosci okresla sie NPV poszczegdlnych scenariuszy. Dopiero po
porownaniu NPV, bazy zasobowej i czasu realizacji poszczegélnych scenariuszy eksploatacji

przedsiebiorca moze podjgé decyzje o wyborze harmonogramu eksploatacji.

Przeptyw danych miedzy modutami oraz kolejnos¢ dziatan w ramach metody zostat

zilustrowany na diagramie 6.1.
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Rysunek 6.1 Przeptyw danych miedzy modutami metodyki.

Zrédto: opracowanie wiasne

W metodzie celem najlepszego w danych warunkach harmonogramu eksploatacji ustala sie

trzy etapy selekcji rozwigzan:
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° wybor sposobu rozciecia parceli ztozowej systemem $cianowym. Na tym etapie dla
kazdej parceli ztoza sposréd wszystkich dopuszczalnych mozliwosci, nazywanych
wariantami, wybierane sg najlepsze wedtug kryterium zysku operacyjnego potozenie
i geometria scian eksploatacyjnych,

. wybdr wyrobisk nalezgcych do poszczegdlnych opcji bazy zasobowej. Sposrod
wyrobisk nalezgcych do najlepszych wariantéw ustalonych na poprzednim etapie
wybierane s3 te, ktére spetniajg kryteria Efektywnej Kopalni, Efektywnej Parceli lub
Efektywnej Sciany,

° wybdr najlepszego scenariusza — harmonogramu eksploatacji. Na tym etapie sposréd
harmonogramow eksploatacji wyrobisk poszczegdlnych opcji bazy zasobowej, na
podstawie kryteriow NPV i wielkosci bazy zasobowej wybierany jest ten, ktory najlepiej

wypetnia oczekiwania przedsiebiorstwa gorniczego.
6.2 Cyfrowy model geologiczny ztoza — zrédto danych geologicznych

Na potrzeby badan wykorzystano cyfrowy model ztoza ,N”. Obszar ztoza ,,N” zlokalizowany
jest w Gornoslaskim Zagtebiu Weglowym. Rozciggtosé warstw ma kierunek od S — N do
NWW — SEE, a upad skierowany na E i NE wynosi od 2° do 10°. Karbon reprezentowany jest
przez osady karbonu produktywnego. W zakresie gtebokosci odwierconych otwordw, tj. do
ok. 1000 m, rozpoznano utwory reprezentowane przez warstwy libigskie (westfal D),

taziskie (westfal C) oraz orzeskie (westfal B). Do eksploatacji wytypowano poktad ,1”.

Poktad ,1” jest niezaburzony i bilansowy. W skrajnej pétnocno-zachodniej czesci ztoza
ma swojg wychodnie. Migzszos¢ w poktadzie zmienna, od 1.3 m w otworze Bhl-Vlk do 4.4 m

w otworze G-15.

Poktad zajmuje powierzchnie ponad 36 km? i charakteryzuje sie nachyleniem

w przedziale okoto 2-7°.

Ztoze przecina szereg uskokdéw o zrzutach dochodzgcych do 280 m. Cze$é dyslokacji
jest rozpoznana pod wzgledem przebiegu i wartosci zrzutu, cze$¢ natomiast przebiega
pomiedzy otworami wiertniczymi i ich przebieg moze by¢ okreslony dopiero wyrobiskami

goérniczymi.

Zrédtem danych geologicznych wykorzystanych do budowy modelu ztoza byto 66

historycznych otworéw badawczych wykonanych na etapie wstepnego rozpoznania ztoza
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oraz 10 profilowan wyrobisk chodnikowych wykonanych w ostatnim roku. Otwory te

zostaty zilustrowane na rysunku 6.2.

Podczas prowadzonego modelowania, skorzystano przede wszystkim z map
poktadowych 2D oraz z danych dotyczgcych parametréw jakosciowych. Oprocz tego
wykorzystano, w ramach poréwnania, mapy oraz przekroje pochodzace z dokumentacji

geologicznej ztoza.

W przypadku modelu parametréow jakosciowych wykorzystano 42 prébki, ktére
obejmowaty zawartos¢ popiotu (AA), wartos¢ opatowg (QIA), zawartosc siarki (SA), wilgo¢

zwigzang (WA), gestos¢ pozorng (DA) oraz zawartosé czesci lotnych (VA).

Rysunek 6.2 Wizualizacja otwordw powierzchniowych z ktérych skorzystano podczas
modelowania oraz bryta zamodelowanego poktadu 7toza ,N”
Zrédto: [143]

Cyfrowy model ztoza ,N” sktada sie z dwdch elementéw: modelu strukturalnego
i modelu jakosci.

Pierwszym etapem budowy modelu strukturalnego jest opracowanie schematu
okreslajgcego porzadek stratygraficzny warstw oraz relacje miedzy nimi. Nastepnie
definiuje sie powierzchnie i interwaty (poktady) uwzgledniane w tabeli Stratmodel.
W programie MineScape dostepnych jest siedem wariantéw konfiguracji modelu; dla
analizowanych zt6z zastosowano opcje ,,all”, obejmujgcy wszystkie mozliwe powierzchnie
i migzszosci, tj. strop ispag poktaddéw, ich migzszos¢, migzszos¢ nadktadu oraz warstw
miedzypoktadowych.

Do modelowania wytypowano poktady elementarne i ztozone nalezgce do karbonu
oraz erozyjng powierzchnie stropu karbonu. Powierzchnie terenu opracowano na

podstawie numerycznego modelu terenu. Strop karbonu rozpoznano w otworach
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powierzchniowych ioznaczono jako STROPC. Dodatkowo wykorzystano dokfadniejsze
rozpoznanie jego przebiegu przedstawione na mapie izoliniowej, ktérg po przypisaniu
wartosci Z zastosowano do interpolacji powierzchni stropu karbonu, stanowigcej erozyjne
ograniczenie jego wystepowania.

Dobdr interpolatorow MineScape przeprowadzono na podstawie préb modelowania
i analizy uzyskanych wynikow. Do modelowania migzszosci i trendu zastosowano
interpolator FEM 0, natomiast do modelowania powierzchni ztoza — FEM 1, ktéry dobrze
odwzorowuje sposob zalegania poktaddéw. Alternatywny interpolator HEIGHT 4 réwniez
zapewnia dobre rezultaty, jednak przy znacznych odlegtosciach miedzy otworami wykazuje
zbyt duzg podatnos¢ na lokalne trendy

W modelu zdefiniowano rdwniez warunki brzegowe dotyczgce minimalnej migzszosci
poktaddéw i przerostéw oraz minimalnej migzszosci rozdzielenia, okreslajgcej granice, przy
ktorej pokfad ztozony traktowany jest jako dwa odrebne interwaty odpowiadajace
poktadom elementarnym.

Model jakosci (parametréw jakosciowych) opracowano poprzez estymacje
punktowych wartosci parametrow jakosciowych ztoza z wykorzystaniem metod
interpolacyjnych. Dla ztoza ,N” zastosowano metode sredniej wazonej odwrotnoscia
odlegtosci (Inverse Distance Interpolator), w ktérej wartos¢ parametru w punkcie siatki
okreslana jest na podstawie wartosci w sgsiednich punktach, z wagami malejagcymi wraz
zich odlegtoscia. Wptyw poszczegdlnych punktéw kontrolowany jest za pomocg
wyktadnika potegowego.

Dane wejsciowe do modeli jakosci stanowity wyniki analiz chemicznych prébek
pobranych z rdzeni wiertniczych oraz wyniki profilowan parametrow jakoSciowych
wykonanych in situ w wyrobiskach gérniczych.

Ponadto, na potrzeby wykonywanego pdiniej modelu ucigzliwosci, zawarte w nim
zostaty informacje o strefach wystepowania zagrozen naturalnych — stopnien zagrozenia
wodnego (KZW), grupe samozapalnosci wegla (KZS), stopien zagrozenia tgpaniami (KZT),
a takze kategorie rozpoznania ztoza wg standardu JORC (KJC) oraz wskaznik reprezentujgcy

gestos$¢ zuskokowania (KZU).
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6.3 Srodowisko badan — cyfrowy model eksploatacji

Na potrzeby pracy na podstawie cyfrowego modelu ztoza o wegla kamiennego przygotowano
model eksploatacji w nowym — perspektywicznym ztozu ,N” kopalni ,X”, potrzebny do
walidacji opracowanej metody. Kopalnia ta w przygotowanym przyktadzie obliczeniowym,
zaprojektowana na podstawie modelu geologicznego zfoza dostepnego w bazach IGSMIE
PAN, wydobywa wegiel kamienny systemem $cianowym, réwnocze$nie eksploatujgc cztery
przodki Scianowe. W ramach rozwoju dziatalnosci planuje wtgczy¢ do eksploatacji nowe ztoze
»N” i eksploatowaé rownolegle ztoze macierzyste i nowe ztoze, prowadzac po dwa przodki
eksploatacyjne w kazdym. Ztoze ,N” sktada sie z jednego pokfadu wegla kamiennego

energetycznego sposréd ktérego wydzielié mozna 9 parcel eksploatacyjnych.

Celem badan jest wyznaczenie bazy zasobowej ztoza ,,N” na podstawie warunkow
geologicznych tego ztoza oraz warunkéw rynkowych i technicznych kopalni ,X”. W kopalni
rocznie drgzone jest sSrednio 10.7 km wyrobisk korytarzowych (nie liczac wyrobisk
udostepniajacych), w tym 0.72 km przecinek eksploatacyjnych, 8.54 km wyrobisk

przyscianowych i 1.44 km wyrobisk gtéwnych drég transportowych.

W modelu zaprojektowane zostaty wyrobiska udostepniajgce, ktére sg uznane za state
(to jest bez ingerencji w ich liczbe, ksztatt i potozenie — niezaleznie od dalszych etapéw pracy),
gdyz ich pofozenie jest zalezne od czynnikéw technicznych wykraczajgcych poza mozliwosci
modelowania w ramach stosowanych narzedzi. S3 one jednak konieczne dla wskazania
ograniczen dotyczacych kolejnosci eksploatacji poszczegdlnych parcel, ich ksztattu oraz
wyznaczania kosztéw infrastruktury zaktadu. Wyrobiska udostepniajgce przedstawiono na

rysunku 6.3.
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Rysunek 6.3 Wizualizacja zadan drazenia wyrobisk udostepniajgcych w formie bryt —
zaznaczone kolorem zielonym
Zrédto: opracowanie wiasne

Aby mozliwe byto skonstruowanie harmonogramu produkcyjnego na podstawie
narysowanych wyrobisk, koniecznie jest potgczenie zadan szeregiem zaleznosci. Zaleznosci s
tu rozumiane jako obiekty, ktére wstrzymujg rozpoczecie zadania znajdujgcego sie na koricu
przed zakonczeniem zadania poprzedzajgcego. Jest to wymagane przez logike
harmonogramowania iodpowiada fizycznym ograniczeniom konstruowania wyrobisk
(wymagany dostep do wyrobiska, przy uwzglednieniu ograniczen technicznych, wynikajacym
m.in. z wymagan wentylacyjnych czy przeciwdziataniu podbierania poktadéw). Zaleznosci te
zostaty podzielone na wewnetrzne, tworzone automatycznie podczas generowania bryt
zadan, reczne — tworzone pojedynczo przez uzytkownika oraz zaleznosci automatyczne —
tworzone na podstawie zaprojektowanych regut. Na rysunku 6.4. przedstawiono przyktadowe

reguty zaleznosci automatycznych stosowane w projekcie.

ID | Order Method From To Delay | Type | Reversible Layer

2 1 AttributeGroup “Zbrojenie po dowierzchni Der: Zbrojenie éciany od FS O 4 Oczko - dowierzchnia do zbrojenia [
7 2 Spatial *“Zbrojenie klasyczne Der: Zbrojenie $ciany od FS O 4 Oczko - cate oczko do startu sciany \
20 3 Spatial “Nazwa czynnosci: Postep wyrobisk *Nazwa czynnosci: Postep §cian AND Odcinek: 1 od F5 OJ 4 Oczko - cate oczko do startu éciany \
9 4 AttributeGroup *Nazwa czynnosci: Postep wyrobisk *Nazwa czynnosci: Postep wyrabisk od FS O 4 Oczko - wyrobiska wg Oczko - numer \
4 5 Spatial *Typ chodnika: Chodnik nadscianowy OR podscianowy *Typ chodnika: Dowierzchnia rozruchewa od FS [0 4 0czke - podscianowy do dowierzchni ¢
17, 6 Spatial “Nazwa czynnosci: Postap wyrobisk Oczko - numer<=1 od FS O 4 Oczko - faczenie wyrobisk w Oczko - kolejnosé b
16 7 Spatial “Nazwa czynnosci: Postep wyrobisk Oczko - numer<=1 od FS O 4 Oczko - faczenie wyrobisk w Oczko - kolejnosé ]
18 8 Spatial “Nazwa czynnosci: Postep wyrobisk Typ chodnika=>Pachylnia AND Oczko - numer<=1 od F5 OJ 4 Oczko - faczenie wyrobisk w Oczko - kolejnosé b
19 9 Spatial *Nazwa czynnosci: Postep wyrobisk Typ chodnika=Pochylnia AND Oczko - numer<=1 od FS O 4 Oczko - faczenie wyrobisk w Oczko - kolejnosé ¥
10 10 Spatial *Nazwa czynnosci: Postap wyrobisk Typ chodnika<>Pochylnia AND Oczko - numer<=1 od Fs O 4 Oczko - taczenie wyrobisk w Oczko - kolejnosc L
15 11 Spatial “Nazwa czynnosci: Postap wyrobisk Typ chodnika=Pochylnia AND Oczko - numer<=1 od FS O 4 Oczko - faczenie wyrobisk w Oczko - kolejnosé t
6 12 Spatial “Nazwa czynnosci: Postep wyrobisk Typ chodnika<>Pachylnia AND Oczko - numer<=1 od FS O 4 Oczko - faczenie wyrobisk w Oczko - kolejnosé ]
14 13 Spatial “Nazwa czynnosci: Postep wyrobisk Typ chodnika=Pochylnia AND Oczko - numer<=1 od F5 OJ 4 Oczko - faczenie wyrobisk w Oczko - kolejnosé b
21 14 Spatial *Typ chodnika: Chodnik nadscianowry *Typ chadnika: Dowierzchnia rozruchowa od FS [0 4 0czko - dowierzchnia do zbrojenia k
22 15 Spatial *Typ chodnika: Chodnik podécianowy *Typ chodnika: Dowierzchnia rozruchowa od Fs O 4 Oczko - dowierzchnia do zbrojenia k

< >
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Rysunek 6.4 Reguty zaleznosci przyjete do ustalani kolejnosci eksploatacji wewnatrz
parceli
Zrédto: opracowanie wtasne
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6.4 Szacowanie wskaznikow ekonomicznych dla wariantdw rozciecia ztoza

Ponizej opisano zatozenia i wzory pozwalajgce na kalkulacje kluczowych zmiennych
techniczno-ekonomicznych stuzgcych wycenie i pozycjonowaniu poszczegdlnych
wariantow rozciecia ztoza N. Wskazniki te zostaty wykorzystane na kolejnych etapach
ustalania, ktére czesci ztoza spetniajg kryteria dynamicznej bazy zasobowej. Opracowana
metoda wyceny bazuje na zatozeniach metody DCF. Kryteriami selekcji na kolejnych
etapach metody sa:

° Ekwiwalent zysku operacyjnego z eksploatacji $cian parceli. Okreslany jako réznica
wartosci surowca zawartego w wyrobiskach pojedynczej parceli oraz kosztéw
koniecznych celem jej wybrania. Stanowi kryterium decyzyjne w algorytmie wyboru
sposobu rozciecia parceli sposréd wielu wariantéw. Nastepnie stosowany jest do
okreslenia, ktére z wyrobisk najlepszych wariantéw poszczegdlnych parcel zostang

wigczone do opcji potencjalnej bazy zasobowej. Wyznaczany jest wzorem:

Zoy = W — K, (6.1)
Gdzie:
Zop - ekwiwalent zysku operacyjnego z eksploatacji parceli [PLN],
W - wartos¢ surowca mozliwego do wybrania w wariancie rozcinki [PLN],
K. - skorygowane faczne koszty wybrania parceli [PLN],
° Ekwiwalent marzy operacyjnej. Stanowi iloraz ekwiwalentu zysku operacyjnego

i masy surowca zawartego w Scianach. Na jego podstawie wykonywany jest ranking
parcel i Scian oraz ustalana kolejnos¢ wybierania parcel w scenariuszach eksploatacji
uktadanych dla poszczegdlnych opcji potencjalnej bazy zasobowej. Pozwala réwniez
na selekcje scian, ktére powinny byc¢ objete priorytetem w przypadku ograniczenia
czasu trwania przedsiewziecia — przyktadowo na podstawie polityki energetycznej

panstwa. Wyznaczany jest wzorem:

mey, = i—o‘z (6.2)
gdzie:
Mop - ekwiwalent marzy operacyjnej z wybrania parceli [PLN/Mg]
Zop - ekwiwalent zysku operacyjnego z eksploatacji parceli [PLN],
my, - masa wegla ztozowego zawartego w scianach parceli [Mg],
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6.4.1 Wartosc¢ surowca mozliwego do wybrania w parceli

Wartos¢ surowcéw (wegla) mozliwych do wybrania w danym wariancie rozciecia parceli,
jest okreslana na podstawie ich objetosci, gestosci wegla poktadowego, oraz jakosci, ktore
sg ustalane dla kazdej sciany na podstawie natozenia jej obrysu na bryte modelu ztoza,
a nastepnie sumowane dla catego wariantu rozciecia parceli. Warto$¢ surowca — wegla

kamiennego energetycznego W, zawartego w scianie wyznacza sie wedfug wzoru:

Ws = z:(pwi *my * dp) * Gy * k; (6.3)

Gdzie

W — wartos¢ surowca mozliwego do wybrania wariantu rozcinki [PLN],

Dwi - jednostkowa powierzchnia poktadu wybieranego w poktadzie [m?],

m; — jednostkowa migzszos¢ poktadu [m],

d; - jednostkowa gesto$¢ wegla w poktadzie [Mg/m?3],

Cw — cena wegla wzorcowego o wartosci opatowej Q,, = 25MJ/kg [PLN/Mg],

k; — wspbtczynnik korekcyjny ceny wegla wzorcowego ze wzgledu na

indywidualne parametry jakosciowe wegla ztozowego [-].

Korekty ceny wegla ztozowego wzgledem wzorcowego dokonano wykorzystujac
opracowang w IGSMIE PAN na potrzeby Polskiej Grupy Gorniczej formute sprzedazng dla
wegla energetycznego [149]:

Wy
ki=1- (W * (Qu - QK)> (6.4)
gdzie:
k; — wspbtczynnik korekcyjny ceny wegla wzorcowego ze wzgledu na
indywidualne parametry jakosciowe wegla ztozowego [-],

Wyo — wspobtczynnik gradacji [%] — Okreslony przez Z. Grudzinskiego i in. [149]
na podstawie analizy cen wegla energetycznego na S$wiatowych
gietdach, w obecnych warunkach rynkowych autorzy zalecajg przyjgc
wartosc¢ rzedu 6-7% (przyjeto 6.5%),

Qw — kalorycznos¢ wegla wzorcowego (25 MJ/kg),
Q — rzeczywista kalorycznosé wegla [MJ/kg]
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6.4.2 Nakiady przedsiebiorstwa gérniczego i koszty eksploatacji

Jak wiadomo, przedsiebiorstwo goérnicze przed podjeciem eksploatacji ponosi okreslone
naktady na wytworzenie srodkéw trwatych, ktérych wysokos¢ wazy pdzniej na efektywnosci
ekonomicznej przedsiewziecia. Naktady takie okresla nazywane sg poczgtkowymi. Oprécz nich
przedsiebiorstwo w trakcie dziatalnosci ponosi¢ musi naktady odtworzeniowe, ktére wyrazajg
zuzycie srodkow na odtworzenie pierwotnej wartosci sSrodkéw trwatych, utraconej na skutek

ich wykorzystywania.
W opracowanym modelu cato$¢ naktadow zostata podzielona na trzy grupy:

1. naktady dotyczace infrastruktury zakfadu wydobywczego (kopalni) niezaleznie od
wybranych do eksploatacji parceli,
2. naktady na wyrobiska korytarzowe parceli eksploatacyjnej,

3. naktady dotyczace pojedynczej sciany wydobywcze;.

Naktady na infrastrukture kopalni

Do grupy naktadéw inwestycyjnych stuzgcych wytworzeniu infrastruktury statej kopalni
zaliczono te nakfady, ktére sg konieczne do poniesienia niezaleznie od prowadzonej
eksploatacji w poszczegdlnych scianach, parcelach czy partiach ztoza. Sg to zatem naktady
niezalezne od wielkosci wydobycia w fazie operacyjnej kopalni. Do nich zaliczono $rodki trwate

oraz inne wartosci niematerialne i prawne, takie jak:

a) grunty, jezeli ich nabycie jest konieczne do rozpoczecia inwestycji,

b) budynki, lokale i obiekty inzynierii lgdowej i wodnej.

Najistotniejsze kosztowo sg wydatki zwigzane z udostepnieniem pionowym i poziomym zfoza,
czyli szyby wydobywcze i wentylacyjne, gtéwne drogi transportowe i wentylacyjne. Do tej
grupy naktaddéw zaliczono ponadto koszty budowy Zaktadu Przerébki Mechanicznej Wegla,
obiektu unieszkodliwiania odpadéw wydobywczych, infrastruktury odwadniajacej,
elektrycznej, teleinformatycznej i administracyjne;j.

c) urzadzenia techniczne i maszyny, w szczegdlnosci wentylatory gtéwnego
przewietrzania, przenos$niki odstawy gtéwnej, gtdwne pompy odwadniajace. Stanowig
one okoto 30% naktadéw inwestycyjnych zaktadu w fazie budowy.

d) s$rodki transportu, stanowigce w zaktadach wydobywajgcych wegiel kamienny jedynie

okoto 2% catosci naktaddw,
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e) Inne $rodki trwate, nie uwzglednione w pozostatych pozycjach. Na bazie doswiadczen

przyjeto w obliczeniach, ze stanowig one 18% catosci naktaddw.

Naktady na wyrobiska parceli eksploatacyjnej

W pracy, jako parcele eksploatacyjng w systemie Scianowym przyjeto odrebny wentylacyjnie
fragment struktury kopalni, sktadajacy sie z jednej lub wiecej Scian wydobywczych oraz
wyrobisk korytarzowych niezbednych do ich wybrania, ale niewykorzystywanych przy
wybraniu zadnej innej parceli. Sktadnik taki zostat okreslony jako podstawowy element
optymalizacji harmonogramu. Jej wydzielenie miato znaczenie réwniez ze wzgledu na
optymalizacje, polegajacg na poszukiwaniu najlepszego sposobu rozciecia okreSlonego
fragmentu ztoza oraz mozliwosé jej wytaczenia ze struktury kopalni bez zaburzania ciggtosci

wentylacyjnej pozostatej czesci zaktadu.

Nakfady na wyrobiska parceli eksploatacyjnej dotyczg tych wyrobisk korytarzowych,
ktore nie bytyby drazone gdyby dana parcela zostata wytaczona z harmonogramu. Sg to wiec
naktady ponoszone na wykonanie wyrobisk przygotowawczych, wyrobisk giéwnych
transportowych i wentylacyjnych, wyrobisk przyscianowych i przecinek zawierajgcych sie

w parceli.

Do wyznaczenia wartosci naktaddéw zwigzanych z rozcieciem parceli przyjeto iloczyn
dtugosci poszczegdlnych wyrobisk i szacowanych naktadéw jednostkowych na wykonanie
metra biezgcego danego typu wyrobiska. W rzeczywistosci kopalnianej parcele mogg sie
taczy¢ w grupy posiadajace wspdlne wyrobiska wentylacyjne i transportowe. Podziat czesci
ztoza na dwie parcele o wspdlnej czesci wyrobisk korytarzowych — zaznaczonych kolorem
czerwonym - pokazano na rysunku 6.5. Precyzyjne rozdzielanie naktadéw pomiedzy parcele
na wyrobiska wspdlne jest mozliwe dopiero po ustaleniu sposobu rozciecia parceli. Dlatego,
aby mdc oszacowac wielkos¢ naktadéw zaliczonych do tej grupy juz na etapie testowania
wariantow rozciecia parceli, tgczne dtugosci wyrobisk korytarzowych w parcelach ustalono

wskaznikowo, na podstawie odpowiadajgcych im wymiardéw scian.
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Rysunek 6.5 Grupa dwdéch parcel eksploatacyjnych wykorzystujgcych wspdlne wyrobiska
transportowe
Zrédto: opracowanie wiasne

Naktady na Sciane wydobywczg

Nalezg do nich naktady, ktére sg ponoszone celem eksploatacji sciany. Obejmujg one przede
wszystkim naktady zwigzane z zabudowg kompleksu Scianowego, a takze naktady na instalacje
i pdzniejsze rabowanie infrastruktury produkcyjnej. Naktady te w modelu zostaty wyrazone
przy pomocy ekwiwalentu amortyzacji, przechodzac bezposrednio w koszty produkcji.
Poniewaz jeden kompleks $cianowy stuzy eksploatacji czesto kilku $cian, udziat tego kosztu byt
wyznaczany na podstawie czasu potrzebnego na wybranie danej sciany, ktory jest pochodng

postepu wybierania i wybiegu Sciany.

6.4.3 Koszty operacyjne

Do oceny ekonomicznej kazdego projektu inwestycyjnego ztoza konieczne jest oszacowanie
zwigzanych z nim kosztéw. W opracowanej metodzie wykorzystano ujecie procesowe
kosztow, umozliwiajgce szczegdétowe odniesienie sie do kosztow w miejscu ich
powstawania z przypisaniem do realizowanych proceséw gtéwnych i pomocniczych. Od
strony kosztéw rodzajowych w kalkulacji uwzgledniono amortyzacje srodkéw trwatych oraz
zuzycie materiatdw i energii, wynagrodzenia, podatki i optaty, ustugi obce, ubezpieczenia

spoteczne, inne Swiadczenia oraz pozostate koszty. W szczegdlnosci, w odniesieniu do

79



amortyzacji, w systemie rachunkowosci naktady inwestycyjne, po przyjeciu na stan
srodkéw trwatych sg nastepnie amortyzowane przechodzac w koszty dziatalnosci
operacyjnej, ktéra odpowiada wyrazonej liczbowo utarcie wartosci srodkéw trwatych.
W opracowanej metodzie przyjeto zatozenie, ze udziaty poszczegdlnych elementéw uktadu
rodzajowego, w tym amortyzacji, w catkowitych kosztach przedsiebiorstwa sg state przez
catly okres dziatalnosci operacyjnej przedsiebiorstwa. Wzglednie staty w czasie udziat
amortyzacji wyraza w praktyce stopniowe zastepowanie amortyzacji naktadow

poczatkowych przez amortyzacje naktadéw odtworzeniowych.

Aby mdc oszacowac koszty eksploatacji danej sciany, parceli, wariantu dla catego
ztoza, postuzono sie jednak, zdaniem autora, wygodniejszym ukfadem tj. uktadem
procesowym kopalni macierzystej. Wykorzystano zasade, ze co do wartosci koszty
w uktadzie rodzajowym odpowiadajg wartosci kosztom w uktadzie procesowym. Ujecie
procesowe dzieli koszty w odrebnym wymiarze w stosunku do uktadu rodzajowego.
Oznacza to, ze wszystkie koszty, w tym amortyzacja, sg rozdzielane pomiedzy poszczegdlne
procesy. W ujeciu tym wyrdzniono procesy podstawowe i pomocnicze. Procesy podstawowe
sg zwigzane z gtéwnym przedmiotem dziatalnosci — w tym wypadku wydobyciem,
przerébka urobku weglowego i produkcjg wegla handlowego, logistyka wejscia i wyjscia,
marketingiem, sprzedazg oraz ustugami posprzedazowymi. Z kolei do procesow
pomocniczych zaliczane s dziatania posrednie umozliwiajgce realizacje proceséw
podstawowych. Nalezg do nich zaopatrzenie, rozwdj technologii, zarzgdzanie zasobami

ludzkimi, utrzymanie infrastruktury przedsiebiorstwa [150].

W przedsiebiorstwach gorniczych eksploatujgcych wegiel metodg podziemng,

proces wydobycia analizowaé¢ mozna dodatkowo w dwu uktadach przestrzennych:

° pionowym, wydzielajgcym strefy procesdw produkcyjnych:
o dotowych,
o powierzchniowych.
° poziomym, wydzielajgcym obszary (grupy):
o procesow przygotowania produkcji,
o ciggu technologicznego produkcji zasadniczej,

o rejonu dziatan zabezpieczenia procesu produkcyjnego [151].
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Wykorzystujgc te dwie perspektywy ewidencji kosztéw w ramach swojej pracy
Kopacz [152] zaproponowat podziat i agregacje catkowitych kosztéw przedsiebiorstwa do
22 proceséw gtéwnych i pomocniczych. Na potrzeby obliczen w niniejszej pracy procesy te

zagregowano do 14 grup, osiggajgc wystarczajacy podziat funkcyjny i przestrzenny.

Aby ustali¢ koszty catkowite wynikajgce z wybrania parceli ztozowej, dokonano
autorskiego podziatu kosztdw w ujeciu procesowym na trzy grupy, ktére zostaty
przedstawione w tabeli 6.1. Grupy te zostaty wydzielone wedtug sposobu, w ktéry koszty
poszczegblnych procesdw sg wigczane do formuty wyliczajgcej koszty catkowite
eksploatacji parceli. Z kosztéw w poszczegdlnych grupach zostaty odjete udziaty kosztow
wytworzenia produktéw na wtasne potrzeby jednostki, oszacowanych na 20% kosztéw

catkowitych.

Tabela 6.1 Podziat grup kosztow zaktadu gérniczego w opracowanej metodzie

Koszty eksploatac;ji Koszty drazenia Koszty niezalezne
$cian wyrobisk zakfadu
2. Eksploatacja urobku 1. Drazenie wyrobisk 3.3. Odstawa gtéwna
w s$cianach chodnikowych urobku
3.1. Odstawa urobku ze 3.2. Odstawa urobku 3.4. Ciggnienie szybem
$cian z chodnikow (obstuga, rem.,
4.1. Zbrojenie, przebudowy = konserwacje)
i likwidacja wyr. 3.5. Pozostate procesy
chodnikowych odstawy, transportu
5. Gospodarka
energetyczna

6. Odwadnianie

7. Wentylacja, klimatyzacja
i zwalczanie zagrozen

10. ZPMW i procesy
przerdbcze

8.;9.; 11-22. Pozostate
procesy razem

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [152]
Koszty catkowite wybrania parceli sg okreslone jako suma skfadnikéw kosztow

wyznaczonych na podstawie wzoréw 6.6, 6.9 i 6.11. Do wzoru wprowadzono dodatkowo
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korekte uwzgledniajacg koszty wynikajace z wybierania odpaddéw kamiennych (skaty

ptonnej) towarzyszacych eksploatacji:

K. = (K + K,, + NK,)e®005*Usr (6.5)
Gdzie:
K. — koszty catkowite eksploatacji parceli [PLN],
K; — faczne koszty eksploatacji Scian w parceli [PLN],
K, — taczne koszty drazenia i utrzymania wyrobisk przygotowawczych
koniecznych do eksploatacji parceli [PLN],
NK, — narzut kosztéw niezaleznych zaktadu w danym wariancie [PLN],
Ug — $redni uzysk wegla z wyrobisk scianowych w parceli [%]

Korekta wynika ze statystycznej zaleinos$ci kosztéow produkcji od uzysku,

opracowanej w [152].

Grupe | stanowig koszty eksploatacji Scian wydobywczych. Ich sktadnik jest
wprowadzany do kosztdw wybrania parceli na podstawie szacowanego dziennego kosztu

dnia pracy kompleksu $cianowego. Jest on okreslony wzorem:

n
Ks = kjs * Zﬁ + (kzp + ki) *n (6.6)
= Pn
gdzie:
K; — taczne koszty eksploatacji Scian w parceli [PLN],
ki — koszt jednostkowy dnia prowadzenia eksploatacji kompleksem
$cianowym [PLN/d],
Wi — wybieg Sciany i w wariancie [m],
Dn — $redni dzienny postep przyjety dla Sciany n w wariancie [m/d],
k,p — koszt instalacji kompleksu $cianowego [PLN],
ki — koszt likwidacji przecinki $cianowej i wyrabowania obudowy [PLN],
n — liczba $cian w parceli [-].

Koszty eksploatacji sg silnie zalezne od czasu potrzebnego na wybranie ztoza, a co za
tym idzie postepu wyrobisk scianowych. Postep wybierania wyrobisk Scianowych zalezy od
szeregu czynnikéw, a ich prognozowanie stanowi wyzwanie trudne do opisania jednorodng

funkcja. W badaniach, po analizie Scian wybieranych historycznie w ztozu zdecydowano sie
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na zastosowanie postepu opisanego funkcja zalezng od migzszosci eksploatowanego

pokfadu:
2
dlam; <3m,p,==-*m; +1
3 (6.7)
5 :
dlam; > 3, p, = —§*mi+5
gdzie:
Pn — $redni dzienny postep przyjety dla sciany n w wariancie [m/d],
m; - jednostkowa migzszos¢ poktadu [m],

Koszt jednostkowy prowadzenia eksploatacji kompleksem scianowym w danym dniu

obliczano na podstawie wzoru:

ks = (Kz + K31)/n, (6.8)
gdzie:
ki — koszt jednostkowy dnia prowadzenia eksploatacji kompleksem
scianowym [PLN],
K, K31 — roczne koszty przedsiebiorstwa w grupach 2i 3.1. w roku referencyjnym
[PLN],
n, — liczba roboczodniéwek pracy kompleksow scianowych w roku

referencyjnym [-].

W grupie Il zawarto koszty drazenia i utrzymania wyrobisk przygotowawczych
i przecinek s$cianowych. Ich skfadnik dotyczacy danej parceli wyznaczano jako sume
iloczynéw jednostkowych kosztéw drazenia i utrzymania wyrobisk o okreslonym przekroju
i przeznaczeniu oraz oszacowanych tgcznych dtugosciach poszczegdlnych grup wyrobisk.

Wyznaczana jest wzorem:

Koy = Kjuyp * duyp + Zj_l dec(Kjps + 2 % I, ) (6.9)
gdzie:
K, — tgczne koszty drazenia i utrzymania wyrobisk przygotowawczych
koniecznych do eksploatacji parceli [PLN],
kjwp — koszty drazenia i utrzymania metra wyrobiska przyscianowego [PLN/m],
kjps — koszty drazenia i utrzymania metra wyrobiska przyscianowego [PLN/m],
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koszty drazenia i utrzymania metra gtdwnego wyrobiska
transportowego [PLN/m],

suma dtugosci chodnikéw przyscianowych w parceli [m],

dtugosé wyrobiska eksploatacyjnego i w parceli [m].

liczba $cian w parceli [-].

Za tgczng dtugosé przecinek scianowych przyjeto iloczyn liczby wyrobisk Scianowych

w parceli i bazowej dtugosci Sciany. Okreslono jg wzorem:

n
dwp = 2 * Z (wg; +dy) (6.10)
i=1

taczna dtugos$¢ chodnikéw przyscianowych koniecznych do wydrazenia
celem wybrania parceli [m],

wybieg Sciany i w parceli [m],

dtugos¢ odcinkéw chodnikdéw miedzy gtédwnymi wyrobiskami
transportowymi i wentylacyjnymi parceli, a liniami rozpoczecia
i zakonczenia Sciany. Zalezy ona od przyjetego filaru bezpieczenstwa
wyrobisk gtéwnych. W przyktadzie obliczeniowym przyjeto d; = 50m [m],

liczba $cian w parceli [-].

taczng dtugos¢ wyrobisk gtéwnych okreslono jako dwukrotnos$é sumy dtugosci

wyrobisk scianowych parceli, majac na uwadze, ze wartos¢ ta w rzeczywistosci jest wieksza

i zalezy od potozenia parceli wzgledem kapitalnych wyrobisk zaktadu. Wyznaczona wartos$¢

przybliza jednak te cze$é wyrobisk gtéwnych, ktdrej potozenie bezposrednio zalezy od

sposobu rozciecia parceli.

W grupie trzeciej zamieszczono wszystkie koszty niezalezne bezposrednio od procesu

drazenia wyrobisk i eksploatacji. Czes¢ z tych kosztow, ktérg przypisuje sie danemu

wariantowi rozciecia wyznacza sie wzorem:

Gdzie:
NK,

Wen

n Win
Li=1 Pn (6.11)

NK, = K,
2= 2" 365 n)

narzut kosztow niezaleznych zaktadu w danym wariancie [PLN],

wybieg Sciany i w parceli [m],
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Pn — $redni dzienny postep przyjety dla $ciany n w wariancie [m/d],

K, — S$rednie roczne koszty utrzymania zaktadu gdrniczego zaliczone do
grupy Il [PLN/r],

n, — liczba wyrobisk scianowych prowadzonych réwnolegle w zaktadzie

wedtug planéw [-].

6.4.4 Szacowanie kosztéw eksploatacji ztoza ,,N” na bazie kosztéw kopalni macierzyste;j

W tabeli 6.2. zgromadzono koszty przedsiebiorstwa goérniczego ,X” w roku referencyjnym,

wyznaczone na podstawie zanonimizowanych danych kopalni macierzystej. Stanowig one

baze obliczeniowg dla celdw kolejnych prac.

Tabela 6.2 Roczne koszty produkcji wegla kamiennego w kopalni ,,X” w ujeciu procesowym

1 Drazenie wyrobisk chodnikowych 280 000 000
2 Eksploatacja urobku w scianach 190 000 000
3 Odstawa i transport (poziomy; pionowy)
3.1 Odstawa urobku ze scian 110 000 000
3.2 Odstawa urobku z chodnikéw 40 000 000
3.3 Odstawa gtéwna urobku 100 000 000
3.4 Ciagnienie szybem (obstuga, rem., konserwacje) 100 000 000
3.5 Pozostate procesy odstawy, transportu 80 000 000
4, Zbrojenie, przebudowy i likwidacja
4.1 Zbrojenie, przebudowy i likwidacja wyr. chodnikowych | 180 000 000
4.2 Zbrojenie i likwidacja wyr. scianowych 35 000 000
5 Gospodarka energetyczna 30 000 000
6 Odwadnianie 40 000 000
7 Wentylacja, klimatyzacja i zwalczanie zagrozen 180 000 000
10 ZPMW i procesy przerdbcze 110 000 000
8;9; 11-22 Pozostate procesy razem 445 000 000
Koszty catkowite 1 760 000 000

Zrédto: opracowano na postawie [152].

Na potrzeby wyznaczania kosztéw wybrania parceli szeregu wariantow rozciecia

parceli kopalni ,X” wyliczone zostaty wartosci szeregu wskaznikdw, ktére nastepnie zostaty

wprowadzone do algorytmu wyboru rozciecia parceli i wykorzystane w ich ocenie.
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Po pierwsze wyznaczono jednostkowy koszt pracy dnia Sciany eksploatacyjnej

w kopalni ,,X” podstawiajgc koszty kopalni ,X” do wzoru 6.7:

i 190000000 PLN + 110 000 000 PLN
JS = 1642

= 182648 PLN/d

Aby wyznaczy¢ jednostkowe koszty wyrobisk chodnikowych wykorzystano metraz
odpowiednich wyrobisk zaktadu w roku referencyjnym, a nastepnie odniesiono go do
catkowitych kosztéw grupy Il (koszty drazenia i utrzymania wyrobisk chodnikowych), przy
zachowaniu proporcji miedzy kosztami drgzenia poszczegélnych typdéw wyrobisk. Jako
wyznacznik proporcji w przyktadzie obliczeniowym przyjeto referencyjne jednostkowe
koszty drazenia pozyskane od jednego z czotowych przedsiebiorstw oferujgcych ustugi na

rzecz gérnictwa w Polsce, ktére zebrano w tabeli 6.3.

Tabela 6.3 referencyjne koszty jednostkowe dragzenia wyrobisk chodnikowych

Typ wyrobiska Typ obudowy Koszt drazenia
i utrzymania

kamienno-weglowe odstawcze kj,' tP12 48 tys. PLN/m
kamienno-weglowe przyscianowe kj,,,,’ tP12 15 tys. PLN/m
kamienno-weglowe eksploatacyjne kj,¢' tP/RPJ 21 tys. PLN/m

Zrédto: opracowanie wtasne.
Catkowity koszt drgzenia wyrobisk w kopalni opisano uktadem réwnan:

(KII = kjg * Dg + kjwp * pr + kjpé * Dpé

kjpé, _ kjpé
Kjwp"  Kjwp (6.11)
kjpél _ kjpé
\ kig" ~ kig
gdzie:
K;; - koszty zaliczone do grupy Il w roku referencyjnym [PLN],
Dy, — dtugos¢wyr. przyscianowych wydrgzonych w KWK, X” roku referencyjnym [m],
D,¢ — dtugosc przecinek scianowych wydrgzonych w KWK, X” w r. referencyjnym [m],
D, — dtugos¢ wyr. odstawczych wydrazonych w KWK, X” w r. referencyjnym [m],
kjwp — koszty drazenia i utrz. metra wyrobiska przyscianowego w KWK ,X” [PLN/m],
kjps — koszty drazenia i utrz. metra przecinki scianowej w KWK, X” [PLN/m],
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kjg koszty drazenia i utrz. metra wyrobiska odstawczego w KWK ,,X” [PLN/m],

kjwp' — referencyjne koszty drgzenia i utrz. metra wyrobiska przy$cianowego [PLN/m],
kjpé’
kjg’

referencyjne koszty drazenia i utrz. metra przecinki scianowej [PLN/m],

referencyjne koszty drazenia i utrz. metra wyrobiska odstawczego [PLN/m].

Rozwigzujgc powyzszy uktad réwnan:

. K"

k]ps k]wp k]wp

kj !

kjg = Kjwp * —
Ky = Kjup * Dy + kj Mg —Lx D, +kj Kips % D
11 Jwp wp Jwp * k]' Jwp * k] pé

. kig' Kjps'
Ky = k]wp * <pr + k_g, * Dy +-—— i Dps)

Jwp k]wp
otrzymano:
Ky
kjwp = ’
kjg Kjps
pr + kjwp * Dg + kjw * Dps’
Ky k]ps
ki.=
Jps b+ K kj,' .1, +kj”5,*D' Kjwp'
VP Ky Kjwp'~ P°
K kj,
kjg = k] ! 4 k] ! * kjjg 14
p$
Duwp + 35 = Kjwp' Dot Kjwp' * Dpg P

Na potrzeby przyktadu obliczeniowego przyjeto, ze kopalnia X w roku referencyjnym

wydrazyta tgcznie 11050 m wyrobisk przygotowawczych, w tym:

Dy =9350 m
Dp¢ =850m
D, =1700m

Podstawiajgc wartosci z tabeli 6.2 i 6.3 do wzoréw otrzymano:

320 000 000

= 20025—
48000 21000 m
9350 + =511 15000 * * 1700 + ==qpn 15000 * * 850

kj wp =
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320 000 000 21000 PLN

Kjps = . — 28035 ——
9350 + —‘igggg 1700 + 3;888 «g50 15000 m

y 320 000 000 48000 _ . PLN
Jg = 48000 21000 *15000 m

6.5 Algorytm rozciecia i zagospodarowania pojedynczej parceli eksploatacyjne;j

Za jeden z celéw badawczych zatozonych w pracy przyjeto przygotowanie metodyki
pozwalajgcej na zwiekszenie efektywnosci planowania gérniczego w obrebie jednej parceli.
W opracowanej metodzie celem wyznaczenia mozliwie korzystnego wariantu eksploatacji
ztoza podjeta zostata préba wyboru optymalnego ukfadu $cian eksploatacyjnych dla

obszaréw parcel eksploatacyjnych.

Na projektowanie wyrobisk eksploatacyjnych sktada sie wiele czynnikow,
w szczegdlnosci parcele powinny by¢ zaprojektowane w taki sposdb, by mozliwe byto ich
bezpieczne wybranie. W zwigzku z tym planowanie rozpoczyna sie od analizy filaréw
bezpieczenstwa i uskokéw stanowigcych jej granice oraz zagrozen naturalnych mogacych
wystgpi¢ w jej obrebie. Na rysunku 6.6 przedstawiono przyktadowg parcele eksploatacyjng
z wrysowanymi wyrobiskami eksploatacyjnymi. Jej granice sg wyznaczone przez filary

bezpieczenstwa (na fioletowo) i uskoki (na czerwono, linig przerywang).

Rysunek 6.6 Przyktadowa parcela ztoza ,X” z wrysowanymi wyrobiskami.
Zrédto: opracowanie wiasne na podst. danych pozyskanych z zaktadu gérniczego
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O sposobie utozenia $cian w ramach parceli decydowa¢ mogg warunki gornicze,
w szczegblnosci znaczenie ma tu wpltyw eksploatacji na powierzchnie oraz zagrozenia
wodne, pozarowe i tgpaniami. Dodatkowo uwzgledni¢ réwniez nalezy podbieranie pokfadu
wyzej lezgcego, ktéry na skutek wybrania pokfadu potozonego ponizej moze ulec
zniszczeniu. Za odlegtos¢ miedzy poktadami, pozwalajacg na podbieranie nieniszczace,
przyjmuje sie zazwyczaj siedmiokrotno$¢ migzszosci poktadu podbierajgcego. Wreszcie
uwzgledni¢ nalezy krawedzie eksploatacji, czyli granice wybierek i S$cian
wyeksploatowanych uprzednio w pobliskich poktadach, ktére mogg generowaé skoki

naprezen.

Po uwzglednieniu wszystkich tych czynnikdw planista prébuje zaprojektowac
wyrobiska $cianowe w ramach parceli majgc na celu maksymalnie wysoki wynik
ekonomiczny. Brak dostepu do szczegétowo zamodelowanej informacji i odpowiednich
narzedzi sprawia jednak, ze ta cze$é projektowania jest najczesciej prowadzona w sposdb
nieprecyzyjny, w ktérym planista samodzielnie prébuje tak wrysowac wyrobiska Scianowe
w parcele, by uzyska¢ mozliwie duzg taczng powierzchnie wyrobisk $cianowych w rzucie
z goéry. Testowanie kolejnych wariantéw jest pracochtonne, a dodatkowo naptyw nowej
informacji geologicznej sprawia, ze warunki brzegowe zmieniajg sie, a proponowane
warianty sie dezaktualizujg. Z tego wzgledu planisci nie sg w stanie w codziennej pracy
uwzgledni¢ wszystkich czynnikdw mogacych mie¢ wptyw na planowang eksploatacje,

a nastepnie wyniki ekonomiczne kopalni.

Idee opracowanego algorytmu stanowi maksymalne wykorzystanie potencjatu
informacyjnego cyfrowego modelu ztoza tj. mozliwie petnej informacji geologicznej. Po
wprowadzeniu szeregdéw zatozen i warunkédw technicznych i rynkowych, w algorytmie
automatycznie testowane i rysowane jest wiele wariantéw uktadu scian w parceli
i wskazywane s3 te, ktére zwracajg najlepsze wartosci wybranego wskaznika efektu. Aby
algorytm (narzedzie) do projektowania scian w parceli mogt zwréci¢ prawdopodobny
i technicznie mozliwy do wybrania uktad $cian, koniecznie jest odzwierciedlenie
rzeczywistych ograniczenn geologicznych, technicznych oraz zagrozen naturalnych

w algorytmie.

W pracy jako podstawowag funkcje celu algorytmu przyjeto maksymalizacje wartosci
ekwiwalentu zysku osiggnietego przez wybranie danej parceli. Alternatywnie za funkcje

celu przyjagé mozna przyktadowo catkowitg wartos¢ surowca znajdujgcego sie w obrebie
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rozcinki, lub jego wolumen; te funkcje majg jednak sktonnos$é do generowania nadmiernej
liczby scian o niewielkiej dtugosci, ktérych wybranie wigzatoby sie z kosztami
przekraczajacymi wartos¢ dodatkowego surowca.

Proponowany algorytm wyznaczania sposobu eksploatacji parceli sktada sie z kilku

krokéw, a jego skuteczne zastosowanie wymaga wiedzy z zakresu technologii eksploatacji

i warunkow rynkowych. Ideowy diagram procesu przedstawiono na rysunku 6.7.

Zrodta danych Parametry wejsciowe
MigZszosc
Cyfrowy C— i parametry —
maodel zloza jakosciowe poktadu
_: Granice parceli |
| eksploatacyjnych o —
Mapa obszaru E— N

—»  Testowanie
—, wariantéw rozcinki /
o o

gorniczego

naturalne wyrobisk

Warunki techniczne Zakres testowanych ) l )
i zagrozenia 4>{ diugosci i kierunkéw }» ‘ Weryfikacja

) Wariant
technicznej najkorzystniejszy
wykonalnoéci techniczne

wariantow 1 ekonomicznie

Model ekonomiczny Bazowa cena
projektu w ujeciu surowca i koszty
procesowym procesu eksploatacji
Rysunek 6.7 Ideowy diagram procesu wyboru sposobu rozciecia parceli eksploatacyjne;j.
Zrédto: opracowanie wiasne

6.5.1 Woyznaczanie granic parceli

Pierwszym krokiem dla kazdej z badanych parcel jest wyznaczenie granic obszaréw,
w ktérych mozliwa jest eksploatacja wigzka scian. Granice obszaru sg wyznaczane przez:

° przebiegi uskokow, ktérych przekraczanie wyrobiskiem scianowym jest technicznie
nieuzasadnione. Zazwyczaj w praktyce gérniczej za graniczng wartos¢ przyjmuje sie
zrzut uskoku przekraczajgcy wysokosé furty eksploatacyjnej, jednak w wyjgtkowych
przypadkach mozliwe jest przekraczanie wyrobiskiem $cianowym uskokow
o zrzutach do kilkunastu metréw,

. filary ochronne gtéwnych wyrobisk i szybow, obiektéw technologicznych,

zbiornikdw, obiektéw chronionych na powierzchni,
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° izolinie wyznaczajgce migzszosci poktadéw o wartosci ponizej migzszosci
bilansowych, lub migzszosci okreslonych jako graniczne dla uzasadnienia
eksploatacji,

) Granice obszaru ztoza.

Po przygotowaniu granic tworzony jest zamkniety obrys, wewnatrz ktérego zawieraé
sie majg wszystkie wyrobiska $cianowe w danej parceli. Na rysunku 6.8 przedstawiono
ograniczenia wyznaczajace granice parceli ztozowej oraz wynikajacy z nich obrys parceli

przygotowany na potrzeby algorytmu.

el
.

a) Rzuty uskokéw i filardw ograniczajacych parcele b) zamkniety obrys parceli

Rysunek 6.8 Wyznaczenie granic obszaru, w ktérym narzedzie moze wpasowywac $ciany
eksploatacyjne
Zrédto: opracowanie wiasne

Uskoki i inne zaburzenia geologiczne

Od przebiegu linii uskokéw granicznych, a wiec uskokédw o zrzucie przekraczajgcych
przyjmowang w zaktadzie granice przechodzenia uskoku eksploatacjg, granice parceli
eksploatacyjnej nalezy odsungé o zadang odlegto$é. Odlegtosé odsuniecia zalezy od
parametréw uskoku, w tym jego zrzutu, stwierdzonych nagromadzen naprezen czy
zawodnienia. Jest ona okreslana przez zaktadowy dziat tgpan. Na podstawie analizy
dostepnych map gérniczych okreslono, ze za tg odlegtosé najczesciej przyjmuje sie od 30 m
do nawet 100 m od linii przebiegu uskoku. W pracy przyjeto, ze uskoki regionalne beda
otoczone filarem ochronnym o szerokosci 40 m. Kolejne 40 m powinno dzieli¢ linie

zakonczenia $cian od gtéwnych wyrobisk transportowych parceli.
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Filary ochronne wyrobisk podziemnych i szybow oraz obiektow na powierzchni

Wyznaczenie filaréw ochronnych jest zadaniem stuzby mierniczej powotfanej na zaktadzie
goérniczym i zatwierdzane przez Okregowy Urzad Goérniczy. Dlatego przy planowaniu
rozcinki granice tych filarow sg okreslone i eksploatacja jest mozliwa az do linii przebiegu

tych granic, co przyjeto w pracy.

Granice obszaru gorniczego

Granice obszaru gorniczego sg okreslane na podstawie planu zagospodarowania ztoza oraz
koncesji na wydobywanie kopalin, zgodnie z ustawg Prawo Geologiczne i Godrnicze.
O utworzeniu takiego obszaru i jego granicach decyduje odpowiedni organ koncesyjny,
a zmiany granic mogg nastgpi¢ jedynie w uzgodnieniu z Prezesem Wyziszego Urzedu
GOrniczego [13]. W zwigzku z tym linie te mogg zosta¢ bezposrednio wykorzystane jako
granice parceli eksploatacyjnej. W przypadkach, gdy sasiadujgce ze sobg obszary gérnicze
naleza do jednego przedsiebiorcy, mozliwa jest eksploatacja przekraczajgca granice

obszaréw, co umozliwia ich pominiecie przy tworzeniu obryséw parceli.

6.5.2 Okreslenie warunkéw brzegowych dla algorytmu

W algorytmie dtugosc¢ Scian eksploatacyjnych, azymut wybiegu scian, a takze punkt startu
pierwszej Sciany stanowig zmienne prognozowane. Aby umozliwi¢ integracje algorytmu
z modelem geologicznym problem wyznaczenia najlepszego wariantu $ciany, bedacy
w sensie matematycznym problemem ciggltym, zostat zamieniony na dyskretny,
o skoriczonej liczbie testowanych wariantéw. Warianty rozciecia parceli ztozowej sa
tworzone przez rysowanie obrysdw wyrobisk scianowych dla dopuszczalnych kombinacji

zmiennych prognozowanych.

Przed uruchomieniem algorytmu wprowadza sie do niego szereg atrybutow
geometrycznych — sterujacych i brzegowych:
° zakres testowanych dtugosci Sciany,
. zakres testowanych kierunkéw wybiegu Sciany, reprezentowanych przez azymut
kierunku wybiegu,
° odstep miedzy osiami wyrobisk przyscianowych sgsiadujacych scian. W przypadku
utrzymywania wyrobiska miedzyscianowego przyjeta zostata wartosé zero.

° jednostkowg zmiane dtugosci Sciany,
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° jednostkowg zmiane wybiegu Sciany,
° jednostkowg zmiane azymutu wybiegu $ciany,

° jednostkowg zmiane testowanego potozenia punktu startowego.

Ponadto w pracy przyjeto, ze w obrebie jednej parceli nie mozna prowadzi¢ wiecej

niz jednego wyrobiska eksploatacyjnego jednoczesnie.

Bezpieczne i technicznie osiggalne wydobycie surowcéw uzaleznione jest od
szeregu warunkow geologicznych i gorniczych, w tym w szczegdlnosci od stanu zagrozen
naturalnych panujgcych w danym ztozu. Dlatego przy badaniu poszczegdlnych parcel ztoza
na algorytm naktadano szereg ograniczen wynikajgcych z wystepujgcych w analizowanym

ztozu zagrozen naturalnych.

Zakresy testowanych dtugosci i kierunkdw wybiegu zostaty okreslone na podstawie
mozliwosci technicznych zaktadu goérniczego i panujgcych warunkéw geologicznych
i zagrozen naturalnych. Maksymalna dtugos¢ sciany jest okreslona w PZZ, moze jednak
zosta¢ zmniejszona w przypadku spodziewanych trudnych warunkéw gorniczych,
w szczegdlnosci wysokiego poziomu zagrozenia metanowego, pozarowego lub zagrozenia
sejsmicznego i tapaniami. Minimalna dtugosé $ciany zalezy od intencji uzytkownika, nie
moze jedynie by¢ mniejsza od jednostkowej zmiany dtugosci. Nalezy jednak pamietaé, ze
Sciany o zbyt matej dtugosci s wysoce nieoptacalne ekonomicznie, wiec testowanie takich
wariantow na ogét niepotrzebnie obcigza jedynie program i moze by¢ interesujgce jedynie

w rzadkich przypadkach.

W przypadku braku zagrozen wptywajacych na eksploatacje, za zakres dtugosci Scian
przyjmuje sie na bazie doswiadczen, przedziale 100-500 m. Zakres azymutu wyznacza sie
z kolei w przedziale 0-360°. Zgodnie z przepisami dla wyrobisk projektowanych ,,na upad”,
przy nachyleniu poprzecznym powyzej 10° wyrobiska takie mozna prowadzi¢ tylko na
warunkach zatwierdzonych przez Kierownika Ruchu Zaktadu Gérniczego. Prowadzenie
Sciany po wzniosie przy nachyleniu powyzej 20° catym frontem jest niedopuszczalne [110].
Dlatego w symulacji dokonano analizy nachylenia ztoza w parcelach i zablokowano

przekraczanie tych wartosci.

W badaniach przyjeto, ze w rejonach o drugim stopniu zagrozenia tgpaniami, o ile
to mozliwe nalezy unika¢ planowania eksploatacji o azymutach wybiegdw scian w zakresie

20-70° wzgledem kierunku uskokéw regionalnych, aby zmniejszy¢é problem koncentracji
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cisniedn w poblizu uskoku oraz pozostawianie resztek eksploatacyjnych mogacych

gromadzi¢ naprezenia, co jest zabronione nam mocy rozporzadzenia [110].

Zakres kierunkéw wybiegu zalezy od warunkdéw gorniczych oraz kierunku zapadania
poktadu, ktéry w procesie mozna okresli¢ na podstawie modelu geologicznego. Ze wzgledu
na wystepujgce w ztozu zagrozenie wodne wybieg wyrobisk Scianowych byt kierowany
wzgledem upadu i granic parceli tak, by minimalizowa¢ pozostawianie w ztozu resztek
poktadu i umozliwi¢ zalewanie zrobdw, co zrealizowano poprzez ograniczenia azymutu
wybiegu $cian. Zakres tych ograniczen réznit dla kazdej parceli zaleznie od Sredniego

kierunku rozciaggtosci poktadu.

Jednostkowe zmiany dtugosci $ciany, jej wybiegu, azymutu wybiegu i potozenia
punktu startowego okreslajg réznice w wartosci tych parametréow dla kolejnych wariantéw.
Tym samym w pracy konieczne byto dokonanie wyboru pomiedzy optymalnym skokiem
ww. wartosci sterujgcych, czasem przeliczenh, funkcjg celu i wartoscig osigganych
rezultatdw, majac na uwadze horyzont czasowy przewidywany dla rozpoczecia rozciecia
parceli, doktadno$é¢ dostepnych danych i potrzeby w zakresie doktadnosci szacowania.
W tabeli 6.4. zebrano techniczne zatozenia przyjete w narzedziu dla parceli ztoza ,,N”.

Tabela 6.4 Parametry i warunki brzegowe dziatania algorytmu wyboru sposobu rozciecia
parceli przyjmowane w przykfadzie obliczeniowym

Liczba $cian eksploatowanych réwnolegle w planach ZG - 4
Liczba $cian eksploatowanych réwnolegle w ztozu ,,N” - 2
Maksymalny dzienny postep eksploatacji Scian m/d 3
Zakres dopuszczalnego azymutu kierunku drazenia wyrobisk +-90
$cianowych wzgledem azymutu wzniosu poktadu*

Zakres dopuszczalnych dtugosci Scian wariantu m 180-250
Minimalny wybieg wyrobiska scianowego m 500
Zmiana azymutu kierunku drazenia wyrobisk scianowych ° 2.5
zmiana potozenia punktu poczatkowego rysowania m 5
zmiana wybiegu wyrobisk Scianowych m 10
Zmiana dtugosci bazowej Sciany m 5

Zrédto: opracowanie wiasne

*o ile eksploatacja nie mogta powodowaé koncentracji naprezen przy uskokach

regionalnych.
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6.5.3 Testowanie wariantow — generowanie uktadow wyrobisk scianowych w parceli

Algorytm (model) do projektowania wariantdw rozcinki zostat zaprogramowany
w Srodowisku programistycznym Process Map, stanowigcym aplikacje wbudowang
w przestrzen oprogramowania do harmonogramowania produkcji Deswik.CAD. Narzedzie
to, majac zadane granice eksploatacji w formie obrysu parceli, wpisuje obrys parceli
w kolejne prostokaty o boku rdwnolegtym do przyjetego w danym kroku azymutu wybiegu
$cian, a nastepnie wpasowuje w obrys parceli jak najwiecej réwnolegtych wyrobisk
scianowych o okreslonej dtugosci wyrobiska i kierunku wybiegu zgodnym z zewnetrznym
prostokatem. Wybieg $cian jest wynikowym parametrem potozenia osi wyrobiska
Scianowego i granic parceli. Nastepnie generowane sg rozcinki dla kolejnych kombinacji

wartosci zmiennych prognozowanych.

W kolejnym kroku do konturéw wszystkich wyrobisk scianowych wygenerowanych
w kolejnych wariantach przypisywane sg odpowiadajgce im parametry pobierane
z cyfrowego modelu ztoza, w szczegdlnosci migzszosé poktadu, gestosc wegla, kalorycznosé
wegla, zawarto$¢ skaty ptonnej kategorie zagrozen naturalnych i stopien zuskokowania
ztoza. Po zaczytaniu tych danych dla wariantéw, a takze konturéw pojedynczych wyrobisk
Scianowych parceli wyliczane sg warto$¢ mozliwego do wybrania wegla, koszty catkowite

*

eksploatacji, a nastepnie Zg,i myg,, .

Po przetestowaniu wszystkich wariantéw rozcinki zgodnie z zadanymi parametrami,
obrysy projektowanych $cian rysowane sg na odrebnej warstwie, a ich parametry
udostepniane w formie tabeli, w formacie pliku .csv. Dla przyspieszenia obliczen mozliwe
jest generowanie formy graficznej tylko czesci wariantéw o najlepszej wartosci funkcji celu.
Co istotne, program sprawdza skonczong liczbe wariantow wynikajgcych z kombinacji
mozliwych wartosci zmiennych geometrycznych. Dlatego czas i doktadnosc¢ obliczen zalezy
od wprowadzonych parametréw skoku zmiany poszczegdlnych wartosci. W przypadku, gdy
geometria parceli pozwala na wstepne wnioskowanie o prawdopodobnym azymucie
najlepszego wariantu eksploatacji, korzystne wyniki moze by¢ ograniczenie zakresu
azymutu wybiegu do wartosci zblizonych do oczekiwanej, przy jednoczesnym zmniejszeniu

kroku jego zmiany.
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Weryfikacja wynikow dziatania algorytmu i wybor wariantu eksploatacji parceli

Po otrzymaniu wynikdw pracy programu mozliwe jest szeregowanie i filtrowanie
wariantow testowych wedtug wyznaczonych witasciwosci, w tym okreslajgcych wariant
parametréw geometrycznych, przypisanych do danego wariantu kosztéow i wartosci
surowca, czy wreszcie szacowanego ekwiwalentu zysku Zg, i marzy m;,. Opracowane
narzedzia pozwalajg na przegladanie wariantéw i wybdr wariantu najkorzystniejszego ze
wzgledu na wybrane kryterium —jak juz wspomniano w pracy do oceny wariantéw rozciecia
pojedynczej parceli za kryterium przyjeto Z,,. Ostateczny wybor wariantu powinien zostac
jednak poprzedzony weryfikacjg technicznej trudnosci jego realizacji. W szczegdlnosci
zwracano uwage, czy:
° pozostawione w wariancie resztki calizny weglowej nie mogty gromadzi¢ naprezen
lub samozagrzewac sie w stopniu stwarzajgcym zagrozenie,
° kluczowe chodniki wariantu nie przebiegaty pod lub nad krawedziami eksploataciji,
° udostepnienie parceli w ramach wariantu nie wymagato wykonania nadmiernej
liczby wyrobisk nieprzewidzianych w szacunkach programu,

. mozliwe byto efektywne przewietrzanie w ramach wariantu.
6.5.4 Wyniki obliczen przyktadowej parceli i analiza wrazliwosci

Aby zilustrowaé przebieg procesu projektowania w opracowanej metodzie dla wszystkich
dziewieciu parceli ztoza ,N” dokonano wyboru najlepszego wariantu ze wzgledu na
ekwiwalent zysku operacyjnego Z,,. Ponizej przedstawiono wyniki dziatania algorytmu dla

parceli H. Zatozenia kosztowe i ekonomiczne przyjete w obliczeniach zebrano w tabeli 6.5.

Tabela 6.5 Zatozenia kosztowe i ekonomiczne zastosowane przy wyborze najlepszych
wariantow rozciecia parceli ztoza ,N”

Cena wegla wzorcowego PLN 450
Koszt drazenia metra wyrobiska przyScianowego PLN/m 20025
Koszt drazenia metra przecinki $cianowej PLN/m 28035
Koszt drgzenia metra wyrobiska gtéwnego PLN/m 64080
Sredni koszt dnia pracy kompleksu $cianowego PLN/d 182648
Koszt zbrojenia sciany PLN 21000 000
Koszt likwidacji $ciany i wyprowadzenia obudowy PLN 6 000 000
Koszty niezalezne zaktadu PLN/rok 1 085 000 000

Zrédto: opracowanie wiasne
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Cene wegla wzorcowego przyjeto na podstawie zaokraglenia $redniej ceny wegla
energetycznego okreslonej w raporcie Polskiej Grupy Goérniczej za rok 2025, a strukture

ceny wegla na podstawie formuty Z. Grudzinskiego danej wzorem 6.4.

Roczne koszty prowadzenia wydobycia w ujeciu procesowym oszacowano na
podstawie zanonimizowanych danych pochodzacych z modelu ekonomicznego

rzeczywistej kopalni X, co zostato opisane w punkcie 6.4.4.

Pozostate parametry przyjeto na podstawie analizy zagrozen i sposobu zalegania

ztoza w badanej parceli i technologii stosowanej dotychczas w kopalni macierzyste;j.

Przy tak dobranych parametrach narzedzie przetestowato 6864 warianty utozenia

wyrobisk Scianowych w parceli H. Na rysunku 6.9 przedstawiono wybrane warianty

wynikowe:

Azymut kierunku drazenia: 35°

Bazowa dtugos¢ sciany: 250 m

Liczba scian: 3

taczna wartos¢ wegla: 1 455 904 765 PLN
taczne koszty wybrania: 1 318 546 708 PLN
Zysk operacyjny: 137 358 057 PLN

Rysunek 6.9 Wariant o najwyzszym szacowanym dochodzie.
Zrédto: opracowanie wtasne
Azymut kierunku drazenia: 35°
Bazowa dtugos¢ Sciany: 195 m
Liczba scian: 5
taczna wartos¢ wegla: 1 739 934 707 PLN
taczne koszty wybrania: 2 029 318 202 PLN
Zysk operacyjny: -289 383 495 PLN

Rysunek 6.10 Wariant o najwyzszej tacznej wartosci wybieranego wegla.

Zrédto: opracowanie wtasne

97



Wyniki proponowanej metody zmieniajg sie znaczgco w zaleznosci od przyjetych
warunkdéw rynkowych. Aby zobrazowa¢ wptyw tych parametréw na sposdb rozcinki danej
parceli (i ostatecznie ztoza), w przyktadzie przeprowadzono analize wrazliwos$ci wynikéw
dla wariantu najkorzystniejszego przy zmianach ceny surowca wzorcowego. Wyniki analizy

przedstawiono na rysunku 6.11 i zestawiono w tabeli 6.6.

a) cena surowca = 110%,120%, b) cena surowca =130% , 140%, 150%

Rysunek 6.11 Analiza wrazliwosci wariantu na zmiane ceny surowca
Zrédto: opracowanie wiasne

Tabela 6.6 Najlepsze warianty przy zmianie ceny surowca w przedziale od -20% do +50%.

Wariant Azymut kierunku Dtugos¢ $cian [m] Liczba Szacowany zysk

drazenia [°] scian operacyjny [PLN]
Cena -20% 0° 250 m 3 -165 592 994
Cena -10% 35° 250 m 3 -19 848 357
Bazowy 35° 250 m 3 137 358 057
Cena +10% 35° 250 m 3 294 564 471
Cena +20% 35° 250 m 3 451 770 886
Cena +30% 35° 240 m 4 613923 010
Cena +40% 35° 240 m 4 793 791 305
Cena +50% 35° 240 m 4 973 659 600

Zrédto: opracowanie wtasne.

98



7 Woyznaczanie dynamicznej bazy zasobowej

Dzieki zastosowaniu przedstawionego powyzej algorytmu mozliwe byto wstepne
okreslenie najlepszego uktadu wyrobisk w kazdej z potencjalnych parcel eksploatacyjnych.
Oszacowany zostat réwniez ekwiwalent zyskuZ;, wynikajacy z podjecia decyzji

eksploatacyjne;.

W rezultacie po uwzglednieniu wszystkich zasobéw ztoza ,,N” i zaplanowanych do
eksploatacji parcel otrzymano 33 sciany wydobywcze o parametrach zaprezentowanych
w tabeli 7.1. Tabela ta zawiera réwniez szacunki ekwiwalentu marzy mg,, i wartosci wegla

przy odpowiednio ustalonej cenie.

Tabela 7.1 Sciany nalezace do najlepszych wariantéw eksploatacji ztoza ,X”

Azymut Dtugosc scian | Zysk operacyjny | Marza Sciany Marza
wybiegu scian [m] $ciany Z,,, my, wariantu m,,
[°] [min PLN] [PLN/Mg] [PLN/Mg]
118 Adc. 1 165 245 43.60 32.24 23.32
118 Asc. 2 165 245 17.57 13.83 23.32
118 Bsc. 1 185 250 -6.68 -11.12 29.48
118 B sc. 2 185 250 74.74 49.51 29.48
118 Bsc. 3 185 250 49.00 33.56 29.48
118 Bsc. 4 185 250 26.85 20.47 29.48
118 B1sc. 1 218 250 2.27 3.71 3.71
118 Csc. 1 345 250 68.91 52.41 43.80
118 Csc. 2 345 250 75.96 56.98 43.80
118 Csc. 3 345 250 7.69 9.21 43.80
118D sc. 1 0 250 19.56 21.16 27.39
118 D $c. 2 360 250 62.55 43.32 27.39
118 D sc. 3 360 250 45.70 34.21 27.39
118D sc. 4 360 250 -6.15 -8.33 27.39
118 Esc. 1 345 250 21.93 14.74 -5.38
118 Esc. 2 345 250 2.98 2.19 -5.38
118 E $c. 3 345 250 -14.02 -12.43 -5.38
118 Esc. 4 345 250 -35.77 -55.27 -5.38
118 Fsc. 1 42 250 145.72 47.77 40.95
118 F $c. 2 42 250 115.75 43.52 40.95
118 F$c. 3 42 250 49.90 26.36 40.95
118 Hsc. 1 35 250 8.12 5.86 -7.41
118 H sc. 2 35 250 2.06 1.45 -7.41
118 Hsc. 3 35 250 -38.60 -37.41 -7.41
118Jsc. 1 355 250 -75.85 -150.95 -3.03
118 ) sc. 2 355 250 -70.69 -60.35 -3.03
118J$c. 3 355 250 -42.53 -23.36 -3.03
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118)sc. 4 355 250 -13.95 -6.16 -3.03
118J4c. 5 355 250 88.72 31.70 -3.03
118J4c. 6 355 250 97.53 35.46 -3.03
118)sc. 7 355 250 -8.84 -7.14 -3.03
118J4c. 8 355 250 -3.39 -3.19 -3.03
1181 sc. 9 355 250 -14.84 -16.89 -3.03

Zrédto: opracowanie wtasne.

Jak mozna zauwazy¢, stosowany algorytm jako warianty eksploatacji parcel
o najwyzszym zysku operacyjnym wskazywat najczesciej te, w ktérych sciany miaty
najwiekszg dopuszczalng dtugosé. To pozwolito na obnizenie kosztéw eksploatacji poprzez
zmniejszenie liczby wyrobisk przygotowawczych i wykonywanych instalacji i deinstalacji
komplekséw scianowych. Jako jedng z mozliwych przyczyn tego trendu w trakcie badan
rozwazano przyjecie w obliczeniach funkcji postepu niezaleznej od dfugosci éciany. Zeby
przetestowac te hipoteze obliczenia wykonano ponownie dla zmodyfikowanej funkcji
postepu, w ktérej zmiana postepu Sciany byta odwrotnie proporcjonalna do potowy zmiany
jej dtugosci. Wyniki tego testu wskazaty, ze choé wartosci zysku operacyjnego i marzy

zmienity sie, to warianty wskazywane jako najkorzystniejsze nie ulegty zmianie.

Celem optymalizacji poszczegdlnych harmonogramow metoda zaktada, ze w ramach
wariantdw rozciecia i zagospodarowania parceli (ztoza) mozliwa jest indywidualna selekcja
scian wchodzacych do danego scenariusza eksploatacji. Dzieki okresleniu Z;,, scian mozliwe
byto ich uszeregowanie i wybdr tych, ktérych witgczenie do tworzonych dalej
harmonogramoéw przyniesie pozadany efekt ekonomiczny. Eliminacja Scian o ujemnych
wartosciach wybranych zmiennych ekonomicznych powodowata naturalnie poprawe

oceny ekonomicznej danego scenariusza.
7.1 Analiza wynikéw i ponowna ocena wariantéw eksploatacji parceli

Po wybraniu najlepszych wariantow uktadu scian w kazdej z parceli ztoza, w module
harmonogramu produkcji (Srodowisku Deswik.Sched) z konturéw Scian stworzono zadania
eksploatacyjne, przedstawione w Srodowisku graficznym w formie bryt. W srodowisku tym
za jedno zadanie eksploatacyjne przyjeto 20 m wyrobiska $cianowego, a kolejnosc¢
eksploatacji scian w danej parceli zalezata przede wszystkim od przyjetego systemu
eksploatacji, ktéry dobrany zostat na podstawie przyjetych zatozen projektowych.

Wskazniki ekonomiczne opisane w algorytmie zaprezentowanym w rozdziale 6.5
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uwzgledniajg staty postep eksploatacji i usredniajg parametry jakosci surowca dla catej

Sciany.

Po przeksztatceniu obryséw w zadania harmonogramu, ponownie oszacowano
wskazniki ekonomiczne, co umozliwito dla ich wyznaczenie z doktadnoscig do jednego
zadania. Na tej podstawie mozliwe byto poréwnanie Z;,,i mg,, planowanych do osiagniecia
w ramach poszczegdlnych parcel. Zaznaczy¢ nalezy, ze na tym etapie wynik ekonomiczny
nie uwzgledniat niektérych parametréw mogacych zwieksza¢ koszt eksploatacji, ktdre
zostaty wprowadzone do obliczen na kolejnych etapach. Na rysunku 7.1 przedstawiono
My, poszczegolnych parceli wyznaczany w ramach autorskiego narzedzia z doktadnoscig
do wariantu, a na rysunku 7.2 m,, wyliczony ponownie po wprowadzeniu obryséw scian

do harmonogramu, z doktadnoscig do pojedynczego zadania.

marza operacyjna
[PLN/Mg]

-320:-280
-280:-240
-240:-200
-200:-160
-160:-120
-120:-80
-80:-40
-40: 0
0:40
40:80
80+

granica zloza -z kierunek biegu Sciany

------- uskok

filar ochronny

Rysunek 7.1 Ekwiwalent marzy mg,, poszczegdlnych $cian wyznaczony w algorytmie.

Zrédto: opracowanie wiasne

101



marzia operacyjna
[PLN/Mg]

-320:-280
-280:-240
-240:-200
-200:-160
-160:-120
-120:-80
-80:-40
-40:0
0:40
40:80
80+

A

granica zloza o= kierunek biegu Sciany

uskok

filar ochronny

Rysunek 7.2 Ekwiwalent marzy mg,, Scian wyznaczony w algorytmie wyboru uktadu scian
—z doktadnosciag do zadania eksploatacyjnego

Zrédto: opracowanie wtasne

Rownoczesnie zaznaczy¢ nalezy, ze cho¢ fragmenty wyrobisk $cianowych lub cate
wyrobiska mogg zwraca¢ ujemny wynik ekonomiczny, to réwnoczesnie parcele, do ktérych
nalezg moga w dalszym ciggu generowac dodatni zysk operacyjny. Ponadto, przedstawione
na rys. 7.2 my, dla pojedynczych zadan s prawidtowe tylko przy zatozeniu eksploatacji
catej Sciany, do ktérej nalezg (zaniechanie wybierania czesci $ciany niekoniecznie
poprawiato wynik z jej eksploatacji). Przedstawiona wizualizacja postuzyta analizie

i weryfikacji przyjetych zatozen.
7.2 Opcje bazy zasobowej

Dzieki zastosowaniu opracowanego algorytmu mozliwe stato sie okreslenie docelowego
uktadu wyrobisk w kazdej z potencjalnych parcel eksploatacyjnych i utworzenie zbioru
Scian, ktdrych zasoby moga zosta¢ wtaczone do bazy zasobowej, co stanowito istote
niniejszej pracy. A poniewaz zagadnienie to jest niejednoznaczne, w dalszej czesci pracy
przeprowadzono dyskusje nad sposobem wyznaczenia bazy zasobowe] ze wzgledu na

przyjete kryterium decyzyjne.
Kryteriami wykorzystywanymi na tym etapie sa:

° wielkos¢ mozliwych do wybrania zasobéw — maksymalizacja wielkosci bazy

zasobowej,
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. Zysk operacyjny — maksymalizacja wyniku finansowego.
W badaniach zaproponowano trzy opcje bazy zasobowej, w rdéiny sposob

wartosciujgce przyjete kryteria:
Opcja 1. Efektywna Kopalnia (EK) — Maksymalizacja zasobow.

W tej opcji sposrod scian usuwane s te o najnizszym mg, tak dtugo, az catkowity
ekwiwalent marzy kopalni osiggnie wynik dodatni. W prezentowanym przyktadzie
osiggniecie dodatniego my), nie wymagato usuwania z bazy zasobowej zadnej Sciany.
Dlatego zbidr Scian wigczonych do bazy zasobowej w ramach tej opcji jest tozsamy

z wynikami poprzedniego etapu metody i zostat juz przedstawiony na rysunku 7.2.

Opcja 2. — Efektywna Parcela (EP) — rownowazenie kryteriow wysokosci ekwiwalentu

zysku operacyjnego i wielkosci bazy zasobowej.

W tej opcji za parcele efektywna uwaza sie taka, dla ktorej catkowita wartos¢ m,, jest
dodatnia. Z kazdej parceli, poczawszy od $ciany o najnizszym mg,),, usuwano Sciany az do
osiggnigcia dodatniego m,,, dla catej parceli. Wyrobiska scianowe uwzglednione w ramach

tej opcji zaprezentowano na rysunku 7.3 . Cho¢ nie wszystkie wyrobiska danych parcel maja

dodatnie mg,,, to sredni m,,, kazdej z parcel jest dodatni.

marta operacyjna I\\\ r‘ﬁ-._,_‘ ﬂ\/QJ—I. e —

[PLN/Mg] |
-320: 250 [
-280:-240
-240:-200 [
-200: -160 [
-160: -120 [

-120 :-30 [

-80:-40

-40:0

0:40

40:z0
s0+ [

uskok

granica ztoZa -z kierunek biegu Sciany

filar ochronny

Rysunek 7.3 Wyrobiska uwzglednione do wybrania wedtug zatozen Efektywnej Parceli.

Zrédto: opracowanie wiasne
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Opcja 3. — Efektywna $ciana (ES) — maksymalizacja wyniku finansowego.
W tej opcji do bazy zasobowej wigczane sg tylko te wyrobiska scianowe, ktérych
indywidualny mg,, jest dodatni. Wyrobiska uwzglednione w ramach tej opcji przedstawiono

na rysunku 7.4.

marza operacyjna
[PLN/Mg]

-320:-2s0 [
-280:-240 [
-240:-200 [
-200:-160 [
-160: -120 [N
120 : -0 [
-80 : -40
-40:0
0:40
40: 20
s+ [

P
filar ochronny

uskok granica ztoza === kierunek biegu $ciany

Rysunek 7.4 Sciany uwzglednione do wybrania wedtug zatozen Efektywnej Sciany.

Zrédto: opracowanie wiasne
7.3 Scenariusze eksploatacji

Zgodnie z przyjetg metodg DCF do oceny wartosci ztoza stuzy NPV. Przy stosowaniu tej
miary przeptywy pieniezne sg dyskontowane zaleznie od momentu, w ktérym pojawig sie
w inwestycji. Aby jg wiec wyznaczy¢ konieczne byto uszeregowanie $cian zawierajgcych sie
w poszczegdlnych opcjach bazy zasobowej w scenariusze decyzyjne — harmonogramy

eksploatacji.

Aby zbada¢ wptyw kolejnosci wybierania parcel na wynik ekonomiczny projektu, dla
kazdej z opcji bazy zasobowe] przygotowano trzy scenariusze, w ramach ktérych parcele
byty eksploatowane w réznej kolejnosci. Kolejno$¢ wybierania scian w kazdej z parceli jest
ustalona na podstawie zasad bezpiecznego prowadzenia eksploatacji systemem
Scianowym.

Dla kazdej z opcji bazy zasobowej przygotowano:

° Scenariusz MAX-MIN, w ktérym zatozono wybieranie parceli w kolejnosci od

najwyzszego my,, do najnizszego,
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. Scenariusz USR, w ktérym zatozono usrednianie Myp POPrzez rownolegte
wybieranie parceli o najwyzszym i najnizszym mg,), , nastepnie przejscie do parceli
o drugim najnizszym idrugim najwyzszym mg,, a zakonczenie eksploatacji na
parceli opisanej mediang m,,.

° Scenariusz SZYB, w ktérym za nadrzedny cel przyjeto ograniczenie czasu, w ktérym
kopalnia prowadzi eksploatacje tylko jednym przodkiem $cianowym. W zwigzku
ztym wszystkie parcele podzielono na dwie grupy tak, aby sumaryczny czas
wybierania $cian kazdej z grup byt mozliwie réwny, a nastepnie uktadano
harmonogram wybierajgc réwnolegle po jednej parceli z kazdej z grup, poczagwszy

od tych o odpowiednio najwyzszych my),.

Na rysunku 7.5 przedstawiono poréwnanie scenariuszy - harmonograméw biegu
écian stworzonych w opcji bazy Efektywna Sciana. Kolorami oznaczono poszczegdlne

parcele ztoza.

a) Scenariusz MAX-MIN

Sciana 2026 = 2027 = 2028 @ 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 | 2037 2038 2039 & 2040 & 2041 | 2042
118_C sc_1
118_Dsc_3
118_Csc_2
118 _Dsc_2
118_Csc_3
118_D sc_1
118 _Bsc_2

118_Bsc_3

118_B sc_4
118_A sc_2

118_Asc_1

118_B1 sc_1

118_J sc_6 |

118_J sc_5 ‘ ‘

118_E sc_1
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b) Scenariusz USR - uéredniany

118_C sc_1
118_E sc_1
118_Csc_2
118_B1sc_1
118_J sc_6
118_Csc_3
118_Dsc_3
118_Dsc_2
118_J sc_5
118_D sc_1
118_Bsc 2
118_A sc_2
118_Bsc_3
118_A sc_1
118_Bsc_4

c) Scenariusz SZYB - szybki

118_C sc_1
118_Bsc_2
118_Csc 2
118_Bsc_3
118_Csc_3
118_Dsc_3
118_B sc_4
118 _Dsc_2
118_Asc_2
118_Dsc 1
118_A sc_1

118_B1sc_1
118 Esc_1

Rysunek 7.5 Scenariusze - harmonogramy eksploatacji bazy zasobowe] Efektywna
Kopalnia
Zrédto: opracowanie wtasne
Po utozeniu scian eksploatacyjnych w harmonogramie dla poszczegdlnych
scenariuszy okreslono wartosci przeptywow pienieznych w kolejnych latach projektu
inwestycyjnego, dzieki czemu mozliwe byto wyznaczenie NPV dla ww. scenariuszy. Do

wyznaczenia NPV postuzono sie zmienng stopg dyskontowg, ktéra zostata wyznaczona na

podstawie metody oceny atrakcyjnosci ztoza.
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7.4 Ryzyko eksploatacji wynikajace z warunkow geologicznych i gorniczych i jego

wptlyw na koszty wydobycia

Oprécz ograniczen narzucanych na mozliwe parametry eksploatacji, warunki
geologiczne, gérnicze oraz zagrozenia naturalne wystepujgce w parceli (w ztozu) majg
wptyw na koszty jej wybrania. Aby oszacowaé¢ wptyw tych warunkéw na przeptywy
pieniezne projektu eksploatacji ztoza, opracowana zostata metoda kwantyfikacji ryzyka

eksploatacji [153] wykorzystujgca model ucigzliwosci warunkéw eksploatacji [154].

Metoda ta bazuje na wielokryterialnym modelu decyzyjnym AHP (Analytic Hierarchy
Process). W ramach metody tworzony jest model oceny poziomu ryzyka, ktory jest
podzielony na trzy poziomy. Na poziomie pierwszym znajduje sie cel zadania — ocena
poziomu ryzyka wzrostu jednostkowych kosztéw eksploatacji. Drugi poziom modelu
zawiera trzy gtéwne grupy czynnikéw ryzyka, a poziom trzeci poszczegdlne czynniki zawarte
w kazdej z grup, wybrane sposrdd szerszej listy mozliwych czynnikdw za pomocg modelu

AHP.

Wage wptywu poszczegdlnych czynnikdbw na ryzyko okresla sie na
dziewieciostopniowej skali za pomocg metody eksperckiej. Nastepnie wptyw
poszczegblnych czynnikdéw ryzyka na eksploatacje mozna wyrazi¢ w sposdb zagregowany w
postaci wskaznika ryzyka eksploatacji RF. Wskaznik ten stanowi sume iloczynéw wag
czynnikéw i ich znormalizowanych wartosci dla poszczegélnych fragmentéow ztoza
i przyjmuje wartosci w przedziatu [0-1]. Moze on by¢ wyznaczany dla catego ztoza oraz dla

kazdej Sciany i parceli z osobna.

Aby wyznaczy¢ wptyw wskaznika RF na wynik ekonomiczny scenariusza eksploatacji
wykorzystuje sie zaleznosci miedzy RF, ryzykiem projektowym Rp i wazonym kosztem

kapitatéw WACC.

Kulpa wykazat [153], ze wazony koszt kapitatow (WACC) jest zalezny od ryzyka

projektowego zgodnie ze wzorem:

WACC = KKW + KKO = (B(Rp) + r7) + (rf + Rp + Z) (7.1)
gdzie:
KKW - koszt kapitatow wtasnych,
KKO - koszt kapitatow obcych,
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B — miara ryzyka systematycznego danego aktywu, czyli jego zmiennos¢
w poréwnaniu do catego rynku [%],

Rp - specyficzne ryzyko projektu,

Iy — rynkowy ekwiwalent ryzyka niezdywersyfikowanego (otoczenia), ktére moze
by¢ wyrazone dla projektéow do jednego roku, np. stopg WIBOR [%], lub dla
projektdw srednio- i diugoterminowych — oprocentowaniem obligacji Skarbu
Panstwa, o odpowiednim terminie zapadalnosci, [%],

Z - Zysk, [%],

Znajac dodatkowo udziat kosztu kapitatéw wtasnych (A) i obcych (1-A), na drodze

przeksztatceh mozliwe jest wyrazenie ryzyka projektowego jako:

WACC—Z-(1—A) —1;

=" sv1-a (7.2)

Wzgledng réznice wskaznika RF miedzy poszczegdlnymi Scianami i parcelami ztoza

wyrazi¢ wzorem:

6 = w (7.3)
gdzie:
0; - wzgledna rdznica wskaznika RF
RF; - wskaznik ryzyka oszacowany dla parceli,
RF; - wskaznik ryzyka oszacowany dla ztoza.

Dlatego znajgc wartosci wskaznika RF dla poszczegdlnych scian eksploatacyjnych

mozliwe jest okreslenie specyficznego ryzyka projektowego dla $ciany:

Rp;, = Rp (1+6;) (7.4)
gdzie:
Rp; — specyficzne ryzyko projektowe dla pojedynczej sciany,
Rp - specyficzne ryzyko projektu,
O; — wzgledna rdznica wskaznika RF.

W ramach opracowanej metody, po przyjeciu sredniego WACC dla ztoza ,N”,
wyznaczy¢ mozna byto sktadowe WACC; dla kazdej ze Scian i parcel ztoza. Po zwazeniu
poszczegblnych $cian udziatem zasobdw utworzono strukture stopy dyskontowej
dostosowanej do ryzyka, ktora w pracy byta wykorzystywana do wyznaczenia NPV dla
poszczegblnych scenariuszy eksploataciji.
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W ramach modelu obliczeniowego przedstawionego w tej pracy, do grup czynnikdéw

bedacych zrédtem ryzyka zaliczono:

— czynniki gérnicze,
- czynniki geologiczne,

- zagrozenia naturalne.

Wedtug powyziszych zagregowanych kryteridow, jako kluczowe czynniki powodujgce

zmiane kosztéw wydobycia okreslono:

- wybieg Sciany,

— dtugosc sciany,

- odlegto$¢ od szybu materiatowo-zjazdowego.

- migzszos$¢ poktadu,

- zasoby wydobywalne,

- zaburzenia tektoniczne,

- gtebokosc¢ zalegania poktadu.

- zagrozenie wodne,

- sktonnos$¢ wegla do samozapalenia,

- zagrozenie tapaniami.

Wagi czynnikéw ryzyka wyznaczone dla ztoza ,,N” przedstawiono na rysunku 7.6.
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Model ryzyka ztoza

v

Czynniki

gornicze

0.21

Wybieg
sciany

Dlugosc
sciany

szybu

0.21

0.11

Odlegtosc od

0.58

Rysunek 7.6 Model ryzyka ztoza , X”

v

Czynniki

geologiczne

0.20

Migzszosc

pokiadu

Zasoby - masa

netto surowca

Zuskokowanie

pokiadu

Gtebokosc
zalegania

0.20

0.29

0.24

0.17

Zrédto: opracowanie wiasne.

v

ZagrozZenia
naturalne

0.49

Zagrozenie

wodne

Zagrozenie
poZarowe

Zagrozenie
tgpaniami

0.54

0.20

0.16

Jak juz wspomniano, znajgc ustandaryzowane wartosci czynnikdw ryzyka, dla kazdej

opcji bazy zasobowej mozliwe stato sie oszacowanie WACC; poszczegdlnych wyrobisk

scianowych. Po utworzeniu scenariuszy wartosci WACC; usredniono w latach, za wage

przyjmujgc udziat danej sciany eksploatacyjnej w wydobyciu wegla ze ztoza ,N” w kolejnych

latach projektu. Na tej podstawie wyznaczono srednie, zmienne WACC; dla kolejnych lat

scenariuszy eksploatacji, ktére stanowito zmienng w czasie stope dyskonta przy

wyznaczaniu NPV scenariuszy.

110




7.5 Wybér harmonogramu produkcji
Poprzez zastosowanie opracowanej metody do wyznaczenia bazy zasobowej ztoza

»N” uzyskano 9 scenariuszy, ktére zostaty przedstawione w tabeli 7.2.

Tabela 7.2 Scenariusze eksploatacji ztoza ,,N”

M
Opcja bazy Liczba asd Ekw. zysku | Ekw. marzy Czas.
zasobowej scian netto operacyjnego | operacyjnej trwania
surowca projektu

| Mg | PN PLN/Mg | lata |

EK-MAX-MIN 28
EK-SZYB 33 47762092 166414280 3.48 22
EK-USR 22
EP-MAX-MIN 19
EP-SZYB 22 33911437 576453934 17.00 15
EP-USR 22
ES-MAX-MIN 17
ES-SZYB 18 30254213 632587712 20.91 14
ES-USR 17
Zrédto: opracowanie wtasne

Efektywna
Kopalnia

Efektywna
Parcela

Efektywna
Sciana

Do rozrdzniania scenariuszy zastosowano NPV, przy czym uwzglednione naktady
poczatkowe i odtworzeniowe obcigzajg inwestycje w postaci amortyzacji o statym udziale
w catkowitych kosztach przez caty okres eksploatacji. Nie uwzgledniana jest natomiast

zamortyzowana cze$¢ naktaddw inwestycyjnych na srodki trwate juz wytworzone.

Zaprezentowane scenariusze w ujeciu statycznym wykazujg grupami jednakowe zyski
i wolumen wydobytego surowca, jednak zmiana kolejnosci eksploatacji powoduje, ze ich
realizacja wymaga réznych okresdw. Przyjeta kolejnos$¢ eksploatacji przektada sie rowniez
na rézny czas oddziatywania czynnikdw ryzyka, z czego wynikajg réznice w wartosciach
zmiennej stopy dyskontowej WACC; wykorzystanej do wyznaczenia NPV w poszczegdlnych
scenariuszach. Wartosci NPV uzyskane dla poszczegdlnych scenariuszy przedstawiono na

rysunku 7.7.
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NPV [min PLN] [ NPV scenariuszy Zasoby [mIn Mg]

<> Baza zasobowa scenariuszy

400 a5 60
350 325
o 50

300
250 40
200 & 30
150 20
100

50 10

0 0

S

'éé} éy*

& &

Rysunek 7.7 Wielko$¢ bazy zasobowej oraz NPV dla rozwazanych harmonogramoéw
eksploatacji
Zrédto: opracowanie wtasne

Jak widac¢ na wykresie, w przyktadzie obliczeniowym wystepuje negatywna korelacja
miedzy wielkoscig eksploatowanych zasobéw a NPV wynikajgcym z eksploatac;i.
W badanym ztozu cze$é obszaréw branych pod uwage do eksploatacji ma parametry
niewystarczajgce, by moc w nich ulokowac¢ wyrobiska Scianowe przynoszgce korzys$¢
finansowa. Wyrazna jest rdwniez zalezno$¢ NPV od kolejnosci eksploatacji poszczegdlnych
parcel. Z punktu widzenia NPV wskazane jest rozpoczynanie eksploatacji od
najatrakcyjniejszych czesci ztoza. W praktyce gérniczej czynnik ten niejednokrotnie jest
trudny do kontrolowania i przedsiebiorca decyduje sie na rozpoczecie eksploatacji od
parcel znajdujgcych sie najblizej drég transportowych. Taka metoda moze przynosic korzysé
ze wzgledu na wptyw odlegtosci od szybu na stope dyskontowg. Budowa harmonogramu
w sposob mozliwie przyspieszajgcy wybranie wszystkich zasobéw ma znikomy skutek na
wyznaczone NPV, co wynika z cech dla metod dyskontowych.

Z przedstawionych obliczen wynika, ze dla wszystkich opracowanych scenariuszy
eksploatacji ztoza ,,N” catkowite NPV jest dodatnie, co oznacza ze w przypadku braku zmian
warunkow kazdy ze scenariuszy moze zosta¢ wybrany do eksploatacji przez przedsiebiorce,

a wybor zalezy od przyjetych przez niego priorytetéw.
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8 Podsumowanie i wnioski

Poziom wydobycia wegla kamiennego w Polsce maleje, a polityka energetyczna panstwa
wskazuje na dalsze odchodzenie od wykorzystywania wegla jako surowca energetycznego.
Wymagania polityki energetycznej kraju wskazuja, ze nawet cze$¢ zasobdw uznawanych
obecnie za przemystowe nie zostanie wyeksploatowana przed zamknieciem
zagospodarowujgcych je zaktaddéw goérniczych. Co wiecej pomimo ambitnych planéw
transformacji energetycznej, wiele zaktadow gdrniczych nie ma obecnie mozliwosci
prowadzenia eksploatacji na poziomie wymaganym do zaspokojenia potrzeb
energetycznych kraju, a koszty ich eksploatacji niejednokrotnie przekraczajg przychody
uzyskiwane ze sprzedazy. Wszystkie te elementy sktadajg sie na koszty energii oraz
obcigzajg budzet Skarbu Panistwa, bedgcego wtascicielem wiekszosci spdtek zajmujgcych

sie eksploatacjg wegla kamiennego w Polsce.

Podstawg decyzji o czasie i sposobie funkcjonowania zaktaddéw gorniczych jest
wystarczalnos¢ ich zasobdw. W metodyce przyjetej w Polsce wystarczalnos¢ okreslana jest
na podstawie kryteriow bilansowosci z16z, ktére nie uwzgledniajg warunkéw rynkowych.
Jednak, zgodnie z miedzynarodowymi standardami wykazywania zasobdéw zt4z, za zasoby
wydobywalne uznaje sie tylko te, ktére s3 mozliwe do wydobycia w sposéb ekonomicznie
uzasadniony. Zasobom takim w polskiej nomenklaturze odpowiadajg tzw. zasoby
przemystowe, ale sposéb ich wyznaczania oparty jest przede wszystkim o przestanki

gérnicze uwzgledniajgc kryteria finansowe jedynie w sposdb drugorzedny.

Koszty transformacji moga byé obnizone poprzez dostosowanie strategii wydobycia
w kopalniach do biezgcej sytuacji rynkowej poprzez realizacje harmonograméw
eksploatacji w sposéb dostosowanych do tych realidow. Eksploatacja gdérnicza obarczona
jest niepewnoscig charakterystyczng dla tego sektora przemystu, a wynikajgca z niepetnego
rozpoznania warunkéw panujgcych w ztozu. W zwigzku z tym, harmonogramy eksploatacji
powinny by¢ aktualizowane w zaktadach goérniczych w miare poszerzania wiedzy
geologicznej o ztozu (w praktyce tak bywa, cho¢ znaczenie kryteriow ekonomicznych bywa
bagatelizowane). Dlatego implementacja metod wspierania podejmowanie decyzji
zarzadczych w zaktadach goérniczych dotyczaca przygotowania harmonogramow
eksploatacji moze przynie$é wymierng korzysé ekonomiczng. W procesie tym, w kopalniach
nalezgcych do najwiekszych swiatowych spétek zajmujgcych sie wydobyciem, stosowane
sg narzedzia cyfrowe, miedzy innymi stuzgce do modelowania zt6z i harmonogramowania
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produkcji. Narzedzia te pozwalaja na wizualizacje ianalize parametréw ztoza oraz
warunkdw gdrniczych oraz usprawniajg przygotowywanie scenariuszy eksploatacji. Trzeba
jednak doda¢, ze ich wykorzystanie w polskich przedsiebiorstwach goérniczych jest
ograniczone do roli drugorzedowe] (dominuje wykorzystanie MS Excel, w ktérym

przygotowywane sg harmonogramy biegu $cian i drgzenia wyrobisk chodnikowych).

Za gtéwny cel niniejszej pracy przyjeto opracowanie narzedzi, metodyki i technik
szacowania wielkosci bazy zasobowej ocenianego ztoza, ktdra bedzie respektowad warunki
geologiczne, gérnicze i techniczne danej kopalni oraz pozwalaé na okreslenie scenariusza
eksploatacji maksymalizujgcego efektywno$¢ ekonomiczng i wartos¢ przedsiewziecia
inwestycyjnego. Badania zostaty poprzedzone analizg literaturowg odnosnie standardow
wyznaczania i wyceny zasobdéw zt6z, metod oceny wartosci projektdw goérniczych, a takze
czynnikdw i wytycznych uwzglednianych przy planowaniu eksploatacji goérniczej oraz
narzedzi cyfrowych i modeli moggcych wspieraé przedsiebiorstwa w podejmowaniu decyzji

koniecznych w trakcie opracowywania planéw.

Opracowana przez autora metoda wyznaczania bazy zasobowej pozwala na
okreslenie wielkosci zasobéw ztoza mozliwych do wyeksploatowania w sposéb optacalny
ekonomicznie, przy uwzglednieniu warunkdéw geologicznych, technicznych jak i rynkowych.
W rozumieniu autora baza zasobowa jest dynamiczna — wielko$¢ wyznaczonych zasobdéw
jest zalezna nie tylko od parametrow ztoza, ale zmienia sie wraz ze zmiang warunkéw
zewnetrznych prowadzenia eksploatacji, w tym warunkéw rynkowych takich jak cena
surowca, czy koszty energii. W opracowanej metodzie wyznaczenie wielkosci bazy

zasobowej sktada sie z nastepujgcych krokéw:

. na podstawie danych geologicznych, pochodzgcych miedzy innymi z otwordéw
wiertniczych, oprébowan ztoza, odwiertow dotowych budowany jest model cyfrowy
ztfoza gromadzacy informacje na temat pofozenia ztoza, jego migzszosci,
wystepowania zaburzen i parametréw jakosciowych kopaliny. Ponadto w modelu
wprowadzone sg dane na temat wystepujgcych w ztozu zagrozen naturalnych,

. na podstawie cyfrowego modelu ztoza, map poktadowych, warunkow gorniczych
oraz przyjetych zatozen w modelu eksploatacji wyznaczane sie granice parcel
eksploatacyjnych i zbierane sg informacje na temat ograniczen prowadzenia

eksploatac;ji,
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znajgc roczne koszty catkowite przedsiebiorstwa referencyjnego, wyznacza sie
wskazniki kosztowe wymagane do okreslenia efektywnosci danego scenariusza
eksploatacji. Wskazniki te sg okreslone na podstawie autorskiej koncepcji alokacji
kosztéw do trzech grup: kosztéw eksploatacji sciany, kosztéw drazenia i utrzymania
wyrobisk przygotowawczych oraz pozostatych kosztéw kopalni, rozumianych
w metodzie jako narzut kosztow utrzymania infrastruktury zaktadu gdrniczego.
Ponadto na tym etapie ustalana jest formuta okreslajaca zalezno$¢ ceny surowca od
parametréw jakosciowych zfoza,

w autorskim narzedziu konstruowane jest wiele wariantéw rozciecia pojedynczej
parceli eksploatacyjnej, a dla kazdego z nich okreslane sg wielkos¢ i wartosc
mozliwych do wydobycia zasobow, koszty wybrania parceli, a na ich podstawie —
zysk operacyjny i marza. Zysk operacyjny, rozumiany jako réznica w przychodach
i kosztach zwigzanych z dang parcelg, stuzy do wyboru wariantu eksploatacji parceli.
Wybrane warianty sg nastepnie reprezentowane w modelu eksploatacji jako
tréjwymiarowe bryty oraz wydzielone zadania produkcyjne,

nastepnie spos$réd $cian nalezagcych do najlepszych wariantéw rozciecia
i zagospodarowania danej parcel wybierane s3 te, ktore spetniajg kryterium jednej
z opcji bazy zasobowej: efektywnej kopalni, efektywnej parceli lub efektywnej
Sciany. Kryterium przypisania zasobdéw do danego scenariusza jest dodatnia warto$é
marzy (zysk przeliczony na jednostke zasobdw), ktéra jest szacowana przy
usrednieniu kolejno na kopalnie, parcele i ztoze,

na podstawie Scian przynaleznych do poszczegdlnych wariantéw bazy zasobowej
budowane sg scenariusze eksploatacji w postaci harmonogramdw biegu Scian.
Zaproponowano trzy sposoby budowania scenariuszy — harmonograméw biegu
Scian: w scenariuszach MAX-MIN parcele eksploatowane sg w kolejnosci od parcel
0 najwyzszych marzach operacyjnych do tych o najnizszych. W scenariuszach USR
jako pierwsze wydobywane sg parcele o najwyzszej i najnizszej marzy, a nastepnie
kolejne w taki sposdb, by srednia marza eksploatowanych parcel utrzymywata
mozliwie stabilny poziom. W scenariuszach SZYB parcele zostaty podzielone na dwie
grupy tak, by ich tgczny szacowany czas eksploatacji byt zblizony, a nastepnie

eksploatowano réwnolegle po jednej z parceli kazdej grupy, w kolejnosci malejacej
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marzy. Okreslana jest zmiennos¢ poszczegdlnych przeptywow pienieznych, a takze
wystepowanie czynnikdw ryzyka w czasie.

. Dla poszczegdlnych $cian budowany jest model ucigzliwosci warunkéw eksploataciji,
ktéory uwzglednia wptyw warunkdw geologicznych, goérniczych i zagrozen
naturalnych na ryzyko wzrostu kosztéw eksploatacji. Ten model jest nastepnie
wykorzystywany do okreslenia zmiennej w czasie stopy dyskontowe;.

. na podstawie zdyskontowanych przeptywéw pienieznych w poszczegélnych
scenariuszach okredlana jest NPV. Na tej podstawie dokonuje sie wyboru

scenariusza maksymalizujgcego warto$¢ zadanego kryterium.

Dziatanie opracowanej metody zostato zweryfikowane poprzez jej zastosowanie na
przyktadzie ztoza wegla kamiennego ,N”. Bylo to zloze jeszcze nie rozciete
i zagospodarowanie, przylegajgce do kopalni macierzystej. W ztozu tym stwierdzono
47.8 min ton wegla mozliwego do wydobycia przy NPV wiekszej od zera. Na tej podstawie
stwierdzono, ze maksymalna baza zasobowa tego ztoza wynosi wtasnie tyle, przy zatozeniu
stabilnego poziomu wydobycia jednoczesnie dwoma scianami. Na tej podstawie wyliczono,
ze okres stabilnej eksploatacji tego ztoza wyniesie 22 lata. Scenariusz ten jest
najkorzystniejszy w przypadku gdy priorytetem dla przedsiebiorcy staje sie zapewnienie
stabilnej podazy surowca w dtugiej perspektywie. Nalezy jednak zauwazy¢, ze przy
eksploatacji catkowitych zasobdéw tego ztoza w wariancie ,Efektywnej kopalni” ekwiwalent
marzy jest bliski zera, co oznacza, ze jest on wysoce wrazliwy na zmiany warunkow
rynkowych jak igeologicznych. Warto jednak zauwazy¢ i podkreslié, iz w przypadku
rezygnacji z eksploatacji okoto 17.5 mIn Mg zasobdw i skréceniu czasu realizacji projektu

do 14 lat mozliwe jest zwiekszenie NPV nawet o 53%.

Ponadto stwierdzono, ze dla ztoza ,,N” w wariantach, w ktérych stosowano zasade
zrbwnowazonego, stabilnego w czasie sczerpywania ztoza (konsekwencjg byta usredniana
marza operacyjna) osiggana wyraznie nizsze wartosci NPV wzgledem tych, w ktérych
eksploatacja rozpoczynana jest od najatrakcyjniejszych ekonomicznie parcel ztoza. Rdznice
NPV miedzy scenariuszami MAX-MIN (malejgcej marzy) i SZYB (mozliwie szybkiej realizacji
projektu gorniczego) sg jednak niewielkie, i byty konsekwencjg wptywu procesu
dyskontowania przeptywow pienieznych (przeptywy odroczone w czasie, w korcowych

etapach realizacji danego wariantu sg silnie redukowane do wartosci biezgcych).
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Stosowanie opracowanej metody ujawnito réwniez trend, ze przy stosowaniu
metody do wyznaczania najlepszego ekonomicznie wariantu rozciecia parceli
eksploatacyjnej systemem $cianowych silnie preferowane sg uktady $cian o mozliwie
najdtuzszych s$cianach. Zaleznos$¢ ta utrzymuje sie réwniez wtedy gdy, do modelu
wprowadzona byta funkcja obrazujgca wptyw zwiekszania dtugosci scian na mozliwy
w praktyce spadek postepu eksploatacji scian. Na tej podstawie mozna sformutowac
generalny wniosek, ze wyniki ekonomiczne optymalizacji sg silnie zalezne od stopnia

koncentracji wydobycia i wielkosci zasobéw w danej $cianie.

W pracy udato sie wykazaé postawione hipotezy badawcze mdéwigce o mozliwosci
i istotnym znaczeniu wykorzystania cyfrowych narzedzi do zarzgdzania ztozem i ostatecznie
do okreslenia wielkosci dynamicznej bazy zasobowej, a takze wyboru scenariusza

eksploatacji zasobdéw zt6z mineralnych maksymalizujgcego wartosé ztoza.

Opracowana metoda wnosi nowg wartos¢ poznawczg i naukowg w zakresie podejscia
do wyznaczania bazy zasobowe] zt6z wegla kamiennego. Jest to podejscie nowe,
kompleksowe, o silnym znaczeniu praktycznym. Baza zasobowa wyznacza jest bowiem
w kontekscie zmiennosci warunkéw geologicznych i gérniczych, jakosciowych kopalni,
zmiennosci warunkow cenowych i kosztowych. Wartos¢ naukowg przedstawia rowniez
rozwigzanie informatyczne — narzedzie stuigce do optymalizacji rozciecia parceli
i optymalizacji parametrow $cian zgodnie z zadanymi kryteriami. Za wartosciowg uznac
mozna réwniez koncepcje scenariuszowego i wielowariantowego podejscia do szacowania
dynamicznej bazy zasobowej, gdzie uzyskana wiedza stanowi istotny wkfad w proces

zarzadzania ztozem, a w szczegdlnosci — w sposdb jego eksploatacji.

Nowe i wartosciowe rozwigzanie, szczegdlnie w zakresie metod oceny gdérniczych
przedsiewzieé inwestycyjnych, jest wykorzystanie cyfrowego modelu ztoza i narzedzi do
harmonogramowania produkcji, ktére umozliwiajg wieloaspektowg wizualizacje réznych
cech ztoza, ktére moga sie nastepnie przektada¢ na ogdlny poziom ryzyka eksploatacji.
W metodzie uzywana jest autorska koncepcja alokacji kosztow przedsiebiorstwa
gorniczego, w odniesieniu do szacowania kosztow pojedynczej Sciany, parceli jaki catego
ztoza. Wychodzi ona od ujecia procesowego, ktére pozwala uwzgledni¢ zaréwno koszty
proceséw gtownych jak i pomocniczych ale rdwniez koszty zalezne od czasu i rodzaju
wykonywanej pracy. Autor zaproponowat réwniez wskazniki okreslajgce catkowity udziat
Sciany eksploatacyjnej w kosztach przedsiebiorstwa, zaleznie od jej wybiegu, dtugosci
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i szacowanego postepu eksploatacji. W metodzie za posrednictwem zmiennej w czasie
stopy dyskontowej uwzgledniono réowniez wptyw zmiennosci czynnikéw goérniczych,
geologicznych i zagrozen naturalnych na ostateczng wycene i wartos¢ projektowanego
przedsiewziecia gérniczego, ktére obrazowane jest wartosci uzyskanej dla danego wariantu

NPV.

Opracowana metoda stanowi baze do dalszych badan naukowych. W szczegélnosci

autor rozwaza w przysztosci nastepujgce kierunki badan i rozwoju:

. ocena wptywu stosowania ztozonych funkcji postepdw na wielkos¢ bazy zasobowej
i rekomendowane scenariusze eksploatacji, w tym funkcji postepu frontu
Scianowego okreslonych rozktadami prawdopodobienstwa,

. opracowanie mechanizmdw przenoszenia czynnikow ryzyka okreslonych w modelu
ucigzliwosci eksploatacji bezposrednio na koszty poszczegdlnych $cian oraz
proceséw sktadajgcych sie na eksploatacje danej parceli,

. ocena mozliwosci wprowadzenia do modelu alternatywnych sposobdw rozciecia
parceli poprzez wprowadzenie wariantéw eksploatacji Scianami o zréznicowanych

dtugosciach.

Podsumowujac, opracowana metoda odpowiedz na potrzebe rewaluacji wielkosci
zasobéw wegla kamiennego w ztozach, w szczegdlnosci jeszcze niezagospodarowanych,
wzgledem znanych dotychczas, wskaznikowych i statycznych podejs¢ do szacowania
wielkosci zasobéw operatywnych. Moze ona znalez¢ rédwniez zastosowanie w polskich
przedsiebiorstwach gdrniczych, ktére na mocy Umowy spotecznej majg wyznaczony termin
zamkniecia do okreslenia maksymalnie korzystnego wyboru wariantu eksploatacji,
wskazujgc te zasoby, ktére z jednej strony s3 mozliwe do wybrania w okreslonym czasie,
a z drugiej strony — te warianty, ktdre pozwolg na maksymalizacje efektu ekonomicznego.
Trzeba réwniez dodaé, ze opracowana metoda faworyzuje te scenariusze eksploatacji,
ktdre sg najkorzystniejsze dla przedsiebiorstwa gérniczego skupionego na maksymalizacji
zysku operacyjnego. Jednakze, biorgc pod uwage fakt, ze polski sektor energetyczny bazuje
na wspotpracy ze spotkami gorniczymi Skarbu Panstwa, odpowiedz na pytanie o najlepszy
scenariusz eksploatacji ztoza wegla kamiennego jest ztozona. Nie powinna ona byc¢
udzielana bez uwzglednienia sytuacji pozostatych zaktadéw. W warunkach okreslonego
popytu na wegiel kamienny oraz planu wygaszania kolejnych zaktadow gérniczych wybor

scenariusza eksploatacji, okreslenie efektdw ekonomicznych, jak i tez wyznaczenie bazy
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zasobowej dostepnego w krajowej bazie surowca powinno uwzglednia¢ wyniki osiggane
rowniez w innych zakfadach gérniczych ocenionych tg samg metodga. Dlatego zastosowanie
opracowanej metody w eksploatowanych i perspektywicznych ztozach wegla kamiennego
moze stanowi¢ punkt wyjscia do ponownej dyskusji nad planem wygaszania kolejnych
zaktaddéw goérniczych oraz opracowania takiego rozwigzania, ktére bazowatoby na
ekonomicznym potencjale zasobdéw poszczegdlnych kopalr, szacowaniu efektywnej bazy
zasobowej z16z oraz na maksymalizacji facznych efektéw na poziomie catego sektora. Ta

perspektywa pozostaje wyzwaniem na dalsze okresy pracy naukowej doktoranta.
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