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Tresé: Koszty nabycia terenu sg istotnym sktadnikiem kosztow w eksploatacji wegla brunatnego. Waski margines zysku ze sprzedazy
energii zmusza kompanie gorniczo-energetyczne do szczegolnie wnikliwej analizy wynikéw ekonomicznych planowanych
inwestycji gorniczych. Z niezbedng pomoca przychodza specjalistyczne narzedzia modelowania cyfrowego i optymalizacji
kopaln odkrywkowych, bazujace na modelu ekonomicznym ztoza, w ktérym mozna uwzgledni¢ zmienne koszty powierzchnio-
we. Przedstawiono symulacje wyniku finansowego wariantowego wyrobiska docelowego, zbudowanego na podstawie modelu
ekonomicznego wyeksploatowanego ztoza wegla brunatnego z uwzglednieniem kosztu nabycia dziatek na podstawie studialnego

zestawu danych, przygotowanego w srodowisku GIS.

Abstract: Land acquisition costs are important for lignite surface mining. Narrow profit margin from selling electric energy makes
mining and power generation companies analyse carefully the profitability of potential mining investments. These analyses
are supported with the specialized modeling and pit optimization software that bases upon an economic model of a deposit
with regard to the varying land acquisition costs. Simulations of the profitability of an ultimate pit, built upon the economic
model of a lignite deposit with simulated land acquisition costs of digitized overlying terrain parcels are presented. The
presented case is worked out by use of the study models of the already exhausted lignite deposit and surface data processed

with GIS.
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1. Wprowadzenie

Szacuje si¢, ze okoto 10,3 % przesiedlen ludnosci jest
spowodowanych planowang eksploatacjg goérnicza [10].
Kwestie relokacji nierozlagcznie zwiazane sg z kosztami, w
tym trudnymi do oszacowania kosztami spotecznymi. Dla
utrzymania biezacej struktury zuzycia surowcOw energetycz-
nych bedzie niezbgdne uruchomienie eksploatacji nowych
76z wegla brunatnego, co oznacza koniecznos¢ poniesienia
kosztow relokacji ludnos$ci [12]. Doktadniejsze oszacowanie
tych kosztow przy projektowaniu nowych przedsigwzigé
przetozy si¢ na doktadniejsze studia wykonalnosci.

Polskie regulacje dotyczace wyceny nieruchomosci zawar-
te s3 w prawie krajowym, ktére nie powinno by¢ sprzeczne
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z prawem wspolnotowym Unii Europejskiej. Osrodki, osoby
wlasciwe do szacowania wartosci nieruchomosci zrzeszaja
si¢ w stowarzyszenia, grupy zawodowe przestrzegajace
okreslonych zasad wyceny. Istniejacy trend do unifikacji
metod wyceny powoduje zbieznos$¢ krajowych standardow ze
standardami migdzynarodowymi ,,IVSC”, z ang. International
Valuation Standards Council czy ,,TEGoVA” Europejska
Grupa Stowarzyszen Rzeczoznawcoéw Majatkowych. Proby
unifikacji metod wyceny nieruchomosci dla potrzeb przemystu
wydobywczego zakonczyly si¢ powstaniem noty Guidance
Note 14 ,,Extractive Industries” w ramach Miedzynarodowych
Standardow Wyceny 2005. W roku 2010 note wycofano do
dalszych prac, ktore to miaty si¢ zakonczy¢ w pierwszym
kwartale 2014 roku [3].

Rozwazania na temat warto$ci nieruchomosci potozonych
na zlozach kopalin byty juz prowadzone [4, 5, 11]. Przed
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zmiang prawa geologicznego i gorniczego (2011) wilasnosé
7}6z kopalin uzalezniona byta m.in. od przestrzennego zasiegu
prawa wlasnosci, czy stanowity one czg¢$¢ sktadowa nierucho-
mosci gruntowej. W §wietle niejasnych przepisow zasieg tego
prawa podyktowany byt spoleczno-gospodarczym przezna-
czeniem nieruchomosci [9]. Po zmianie prawa geologicznego
i gorniczego (2011) w Art. 10. ust. 3. zawarto zapis, ze ztoza
kopalin niewymienione w art. 10. ust. 1 12 s objete prawem
wlasnos$ci nieruchomosci gruntowej. Zatem problematyczna
jest wycena pozostalych tych nieruchomosci jako (z ang.)
»mineral property” — nieruchomosci przeznaczonych pod
eksploatacj¢ gornicza jako optymalny sposob wykorzystania,
generujacy najwyzsza ich wartos¢ (gdyz zakres wyceny nie
moze obejmowac czegos, co z ustawy do nieruchomosci nie
nalezy).

W ten sposob przechodzac do tematyki odszkodowan
i warto$ci godziwej nieruchomosci, dla celow zawartych
w artykule przeanalizowano 23 rzeczywiste przypadki wy-
kupu nieruchomosci pod eksploatacje wegla brunatnego
w latach 1995 + 2004 w Polsce. Analiza objg¢to akty notarialne
i operaty szacunkowe. Wykup nieruchomosci odbywat si¢ w
ramach negocjacji z wlascicielami, gdzie warto$cig wyjsciowa
nieruchomosci byt operat szacunkowy wartosci rynkowe;.
W procesie negocjacji ostateczna cena z aktéw notarialnych
stanowita okoto 150 % wartosci z oszacowania. Cho¢ nie
brakowato transakcji (6 z 23), dla ktorych cena z aktu nota-
rialnego byla wartos$cig z operatu szacunkowego.

Do prowadzonych analiz wielko$ci wyrobisk docelowych
z wykorzystaniem algorytmu Lerchsa-Grossmanna przygo-
towano w $rodowisku ArcGIS mape wektorowa wartosci
nieruchomosci, stanowiaca rzeczywista mapg ewidencyjng
z podziatem na trzy gtéwne warstwy: budynki, nieruchomosci
rolne, nieruchomosci rolne zabudowane (rys. 1). Klasyfikacja
ta podyktowana byta wzglgdami budowy dostgpnej mapy
ewidencyjnej i istnieniu charakterystyk opisowych $rednich
cen transakcyjnych dla wspomnianych trzech grup.

Mozliwe jest rowniez poszerzenie analiz o inne transakcje
z Rejestru Cen 1 Warto$ci Nieruchomosci, jednakze dla ogra-
niczenia wplywu subiektywnego okre$lania wartosci nieru-
chomosci dla potrzeb analizy kosztow postuzono si¢ danymi
z Gtownego Urzedu Statystycznego — Obrot Nieruchomosciami
w 2012 r., gdzie zawarto m.in. charakterystyki opisowe $red-
nich cen transakcyjnych wolnorynkowych na szczeblu powia-
tow budynkow mieszkalnych, gruntow rolnych oraz gruntow
rolnych zabudowanych [8] w 2012 r. Dane te stanowig ceny
$rednie w zl/m? przyjete na podstawie wszystkich aktow no-
tarialnych dla transakcji wolnorynkowych z danego okresu.
Zatem proba statystyczna jest istotna. Dla charakterystyk
opisowych dopasowano funkcje gestosci prawdopodobien-

stwa Gamma cen transakcyjnych wolnorynkowych (rys.2).
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Dla celow analizy ekonomicznej zostal zbudowany stu-
dialny model cyfrowy wyeksploatowanego juz ztoza wegla
brunatnego. Na podstawie danych 2558 odwiertow w progra-
mie ISATIS (Geovariances) metoda krigingu zwyczajnego
dokonano estymacji przestrzennej zmiennosci parametrow
jakosciowych: warto$ci opatowej, popielnosci i zawartosci
siarki. Model strukturalny ztoza wegla i interpolacja parame-
trow jakosciowych zostaty wykonane w srodowisku mode-
lowania geologicznego i projektowania CAE Mining Studio
(dawniej Datamine). Przyjeto wymiary komorki bazowej mo-
delu blokowego 50x50x5 m (z podziatem w obszarze poktadu
wegla do 25%25x1 m), dogodne zarowno z uwagi na gestosé¢
oprébowania, jak i tatwos$¢ dopasowania do kata generalnego
nachylenia zbocza (150) oraz wymiary typowych zabierek na
poziomach eksploatacyjnych w kopalniach wegla brunatnego.

Dla analizowania wartosci ztoza wykorzystano wskaznik
jakosciowy FRAC, ktory agreguje parametry jako$ciowe
i ktory byt stosowany w formutach cenowych wegla uzywa-
nych dla rozliczania dostaw wegla z kopalni do elektrowni.

FRA&% AR _AB SR _SB (2)
O, 200 10
gdzie:
0,10, —rzeczywista i bazowa warto$¢ opatowa wegla

brunatnego (kJ/kg)

A 14, —rzeczywista i bazowa zawarto$¢ popiotu
w weglu brunatnym (%)

S,18, —rzeczywistaibazowa zawartos¢ siarki w weglu
brunatnym (%)

parametry wegla bazowego:

0,=8850kJ/kg, 4,=12%,S5,=0,6%

2. Budowa cyfrowego modelu ekonomicznego zloza
i powierzchni

Na etapie studium optacalno$ci inwestycji gorniczej nie sg
jeszcze ustalone ceny poszczegdlnych dziatek, ale w obrebie
planowanego obszaru gorniczego dostepna jest mapa ewiden-
cyjna gruntow i ich klasyfikacja. W celu analizy wariantowych

Rys. 1. Blokowy model zloza wegla brunatnego z mapa kosztéw powierzchniowych (CAE Mining Studio)
Fig. 1. Block model of the lignite deposit with the surface costs map (CAE Mining Studio)
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Rys. 2. Funkcje gestosci prawdopodobienstwa Gamma dla cen transakcyjnych wol-
norynkowych nieruchomosci na rynku lokalnym w 2012, z/m? (zrédlo: Mo-

delrisk)

Fig. 2. Gamma distribution functions for transactions of land parcels on the local
market in 2012, PLN/m? (source: Modelrisk)

scenariuszy trendu cen nieruchomosci, autorzy zaproponowali
metode symulacji kosztow powierzchniowych na podstawie
identyfikacji rodzaju nabywanych dziatek i opracowanego
rozktadu ich cen jednostkowych (w obrebie danego rodzaju).
Koszt nabycia kazdej dzialki zostat wariantowo oszacowany
na podstawie rozpoznanego rozktadu cen transakcyjnych
(rys. 2).

Kwantyle rozktadow cen (rys. 2) okreslaja prawdopodo-
bienstwo, z jakim cena metra kwadratowego dziatki danego
rodzaju nie bedzie wyzsza od odpowiedniej wartosci z tablicy
1. Do symulacji kosztow powierzchniowych przyjeto me-
diang¢ oraz wariantowo kwantyle: 0.125, 0.625, 0.75 1 0.875.
Mediana okresla §redni poziom cen, podczas gdy kwantyl
0.875 — najmniej korzystny dla inwestora wariant wysokich
cen nabycia dziatek.

Dla kazdego scenariusza warto$ci dzialek danego rodzaju
zostaty okreslone na podstawie przyjetego poziomu ceny
z tabl.]1 1 automatycznie obliczonej powierzchni dziatki i
przypisane obwiedni kazdej dziatki (CAE Mining Studio).
Studialny model terenu zawierat ponad 5100 dziatek.

Tablica 1. Kwantyle rozkladu cen nieruchomosci

Table 1.  Quantiles of the distribution of land prices
budynki nieruchomosci . -
kwantyl mieszkalne rolne zabudowane nieruchomoéci rolne

zt/m? z/m? zt/m?

0.125 894 0.81 0.14
0.25 1257 2.06 0.49
0.375 1606 8.15 1.21
0.5 1981 22.32 243
0.625 2421 50.85 4.40
0.75 2991 106.99 7.72
0.875 3894 232.89 14.30

W Polsce kopalnie wegla brunatnego nalezg obecnie do
kompanii energetycznych i ewentualne decyzje inwestycyjne
tez beda podejmowane przez kompanie energetyczne albo
szukajace nowego ztoza wegla dla przedhuzenia produkcji
energii w istniejacej elektrowni, albo planujace inwestycje
typu ,.greenfield”. Z tego wzgledu, dla oceny wpltywu kosztow
wykupu terenu dla potrzeb eksploatacji odkrywkowej kopal-
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ni wegla brunatnego postuzono si¢ prezentowang od kilku
lat koncepcja zintegrowanego modelu kopalni i elektrowni
[6, 7]. Budow¢ modelu ekonomicznego oparto na zatozeniu,
ze produktem eksploatacji gorniczej ztoza wegla brunatnego
jest energia elektryczna. Uwzgledniajac wartos¢ ekwiwalentu
energii elektrycznej w energii spalania wegla, zalozong spraw-
no$¢ elektrowni, wzgledna jako$¢ wegla (reprezentowanag
przez wskaznik jakosciowy) oraz ceng bazowa energii, kazdej
tonie wegla przypisano indywidualng ceng przeliczong z ceny
energii elektryczne;j.

Koszt przetworzenia wegla na energie w elektrowni zo-
stal potraktowany jako koszt przerobki produktu, za$ koszt
uprawnien do emisji CO,, po przeliczeniu emisyjnosci na
podstawie jakosci wegla 1 sprawnosci elektrowni [1] wpro-
wadzono jako koszt sprzedazy produktu — energii. Koszty te
odnoszg si¢ do wegla, natomiast usredniony koszt eksploatacji
jest przypisany do jednostki obj¢tosci urabianego materiatu
(nadktadu lub wegla).

Przyjeto nastepujace parametry ekonomiczne wg zatozen
p011tyk1 energetycznej po roku 2020:

cena energii: 400 z/MWh
— jednostkowy koszt produkcji energii w elektrowni (bez

kosztow paliwa): 40 zt/MWh,

— sprawnos¢ elektrowni: 45%
— przewidywany koszt uprawnien do emisji CO,: 30 EUR/t

— jedﬁostkowy koszt wydobycia: 7 zt/m?

Model ekonomiczny ztoza energii elektrycznej zawartej
w weglu zostal wygenerowany w programie CAE Mining
NPV Scheduler po wezytaniu blokowego modelu jako$cio-
wego ztoza wegla. Utworzony model zawierat 59,5 min t
wegla o $redniej warto$ci wskaznika jakosci FRAC=1,1195
(czyli 62,3 mIn t wegla przeliczeniowego) o tacznej wartosci
zawartej w nim energii 18 937 mln zt. Poklad wegla zalega
poziomo, geologiczny wskaznik N:W wynosi ok. 9,5:1 1 jest
malo zmienny w obszarze ztoza.

3. Scenariusze wyrobiska docelowego kopalni

W warunkach zintegrowanego przedsigbiorstwa kopalni
i elektrowni zasoby bilansowe zloza eksploatowanego przez
kopalni¢ nalezy wyznaczy¢ z uwzglednieniem catego tancu-
cha tworzenia wartos$ci. Mozna to wykonaé, stosujac metody
optymalizacji wyrobiska docelowego.

Wyrobisko docelowe to wyrobisko, ktére dla danych
wartosci ekonomicznych obliczonych dla komorek modelu
blokowego ztoza ma najwigksza warto$¢ (niezdyskontowang)
sposrod wszystkich mozliwych wyrobisk spetniajacych ogra-
niczenia dotyczace kata skarpowego. Wyrobisko docelowe
identyfikuje zasoby bilansowe. Standardowo stosowanym
algorytmem optymalizacji wyrobiska docelowego jest algo-
rytm Lerchsa-Grossmanna.

Na bazie modelu ekonomicznego wygenerowano szereg
wyrobisk docelowych z uwzglednieniem symulowanych

kosztow nabycia terenu dla potrzeb eksploatacji gornicze;.
W algorytmie optymalizacji wyrobiska zakup kazdej parceli
jestrozpatrywany indywidualnie i w razie pozytywnej decyz;ji
o0 zajeciu danego terenu, koszt nabycia parceli jest dodawany
do kosztow kapitatlowych. Parcele sa nabywane wylacznie
w catodci, tj. bez mozliwosci podziatu i zakupu jedynie frag-
mentu parceli zajmowanego przez obszar gorniczy.

Analiza wariantowych scenariuszy kosztow nabycia terenu
w §rodowisku programu optymalizacji odkrywki pozwala in-
westorowi gorniczemu na elastyczne prowadzenie negocjacji
z wlascicielami dziatek, gdyz mozna szybko sprawdzi¢ wpltyw
kazdej transakcji na posta¢ wyrobiska docelowego i rozktad
przestrzenny kosztow i zyskow. Wygenerowanie cyfrowych
modeli wyrobiska docelowego dla 6 wariantow poziomu
kosztow powierzchni (wraz ze scenariuszem bazowym — bez
tych kosztow) trwa zaledwie kilka godzin. Wiaczenie analizy
ryzyka geologicznego (wykorzystanie warunkowej symu-
lacji) i analizy ryzyka na rynku energii znacznie zwigksza
zapotrzebowanie na moc obliczeniows, ktora jest dostepna
,,w chmurze” (CAE Summit™) i pozwala na przetwarzanie
okoto 5 tysigcy optymalizowanych scenariuszy gorniczych
w ciagu doby.

W tablicy 2 przedstawiono podstawowe parametry opty-
malnych wyrobisk docelowych utworzonych dla symulowa-
nych poziomoéw kosztow nabycia terenu pod eksploatacje
gornicza. Z uwagi na rozne technologiczne mozliwosci zwa-
towania nadktadu (na zwatowisku zewngtrznym, w wyrobisku
koncowym sasiedniej odkrywki, na przedpolu) pominigto
koszty nabycia terenu na ewentualne zwatowisko zewnetrzne.
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Rys. 3. Utrata zasobéw (mln.t) w wyrobisku docelowym dla
réznych cen energii (z/MWh) i scenariuszy kosztow te-
renu w poréwnaniu do wariantu bez tych kosztow

Loss of reserves (min tonnes) in an ultimate pit for va-
rious energy prices (PLN/MWh) and land acquisition
cost scenarios compared to the costless one

Fig. 3.

Tablica 2. Poréwnanie scenariuszy wyrobiska docelowego dla réznych pozioméw cen nabycia terenu (NPV Scheduler)

Table 2.

Comparison of ultimate pit scenarios for various levels of land acquisition cost (NPV Scheduler)

poziom kosztow terenu Zasoby, mln t N/W koszty zakupu terenu koszty eksploatacji zysk, mln zt
mln zt mln zt

bez kosztéw terenu 59.20 9.670 0 4353 11 860
kwantyl 12,5% 59.20 9.670 14 4353 11 846
mediana 59.19 9.664 378 4 349 11 481
kwantyl 62,5% 58.71 9.651 708 4309 11 065
kwantyl 75% 58.67 9.647 1481 4304 10 285
kwantyl 87,5% 57.29 9.574 2909 4173 8 606
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Rys. 4. Koszty nabycia terenu (mln zl) na obszarze wyrobiska
docelowego dla réznych cen energii (zMWHh) i scena-
riuszy kosztow terenu

Fig. 4. Land acquisition costs (mln PLN) in the area of the ul-
timate pit for various energy prices (PLN/MWh) and
land acquisition cost scenarios

kwarnvty! con teresg

Rys. 5. Niezdyskontowana warto$¢ (mld zl.) wyrobiska doce-
lowego wygenerowanego dla réznych cen energii (zl/
MWh) i poziomu kosztow terenu (obliczona dla ceny
bazowej 400z1/MWh)

Fig. 5. Undiscounted ultimate pit phases profit (bn PLN) gene-
rated for various energy prices (PLN/MWh) and land
acquisition cost scenarios (calculated for the base price
of 400 PLN/MWh)

Standardowo dla procedury optymalizacji wykonano tez
analiz¢ wrazliwoS$ci scenariusza wydobycia na ceng produktu
— energii elektrycznej. Wybrane wyniki prezentujg wykresy
(rys. 3,4, 5).

Warto zauwazy¢, ze model zintegrowanego przedsig-
biorstwa gorniczo-energetycznego umozliwia akceptacje
wysokich cen nabycia terenu pod eksploatacje, szczegdlnie
w przedziale duzych cen energii, pod warunkiem zatozenia
wysokiej sprawnosci elektrowni (tu: 45 %). Analizowane
ztoze zawiera wegiel o wysokiej 1 usrednionej jakosci, co
powoduje uzyskanie wysokiej ceny produktu in-situ. Duzy
przychdd ze sprzedazy energii pozwala na pokrycie stabilnych
kosztow eksploatacji (niemal staly wskaznik N:W), spodzie-
wanych kosztéw uprawnien do emisji CO, i symulowanych
— nabycia terenu. Uzyskane zaleznosci sg charakterystyczne
dla konkretnego ztoza i jego modelu.

4. Podsumowanie

Przedstawiono na studialnym modelu metod¢ analizowa-
nia wptywu kosztow nabycia terenu na potrzeby eksploatacji
gorniczej ztoza wegla brunatnego na wielko$¢ optacalnych
zasobow 1 wyniki ekonomiczne catego przedsiewzigcia pro-
dukcji energii w elektrowni weglowe;.

Symulacja cen nieruchomosci pozwala, z zadanym praw-
dopodobienstwem, okresli¢ spodziewany wynik finansowy
inwestycji (bez zmiennos$ci innych czynnikow).

Zastosowanie réznorodnych technik informatycznych:
systemow informacji geograficznej, przestrzennego modelo-
wania z10z 1 algorytmow optymalizacji dostarcza wielu danych
stuzacych wlasciwemu rozpoznaniu optacalnosci inwestycji
gbrniczej w zmieniajacych si¢ warunkach ekonomicznych
i regulacyjnych (np. koszty emisji CO,).

Intensywne wykorzystania réoznych narzgdzi informa-
tycznych swobodnie wymieniajacych miedzy soba dane
w réznych formatach pozwala zautomatyzowac i przetworzy¢
w ciagu kilku godzin ogromna liczbe przestrzennych danych
cyfrowych obejmujacych informacje o nieruchomosciach
(5 tys. obwiedni z cenami dziatek), model terenu (ok. 1 000 ha),
model ztoza (>300 tys. komorek), dla 6 scenariuszy cen terenu
i wybranej cenie wykupu pozwolenia na emisj¢ CO,.

Autorzy dzigkuja KWB ,, Konin” za udostgpnienie do ce-
16w badawczych archiwalnych danych. Zostaty one przetwo-
rzone przy pomocy uzytkowanych na Wydziale Geoinzynierii,
Gornictwa i Geologii Politechniki Wroctawskiej specjali-
stycznych programow ArcGIS, Modelrisk, Isatis, CAE Mining
Studio i CAE Mining NPV Scheduler.
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