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1.   Modelowanie blokowe z o a Legnica 

 Modelowanie z o a w gla brunatnego Legnica, uwzgl dniaj ce zarówno odwzoro-
wanie w modelu blokowym klasyfikacji z o a wed ug obowi zuj cych kryteriów bilanso-
wo ci, budow  modelu strukturalnego wed ug przyj tego podzia u litologicznego oraz bu-
dow  modelu jako ciowego metod  interpolacji strefowej wybranych parametrów zosta-
o wykonane wed ug metody przedstawionej w [5]. Dodatkow  operacj , niezb dn  dla 

uzyskania kompletnego modelu z o a obejmuj cego pola: Zachód, Wschód oraz rzadziej 
opróbowane pole Pó noc, by a superpozycja dwóch modeli jako ciowych: Legnica Pó -
noc (LGN) i cznego modelu Legnica Wschód (LGE) i Zachód (LGW). 
 Model blokowy zbudowano g ównie na podstawie danych z odwiertów geologicz-
nych. Cyfrow  baz  danych odwiertów utworzono w IGO Poltegor-Instytut przy pomocy 
w asnego oprogramowania JBDG [6]. Obszerna baza z o a LGW i LGE zawiera 31 906 
prób z oznaczeniami warstw geologicznych i 11 887 prób (g ównie w gla) z wynikami 
analiz udokumentowanymi w 1322 odwiertach, natomiast baza LGN zawiera tylko 7444 
próby z oznaczeniami warstw geologicznych i 3263 próby analityczne udokumentowane 
w zaledwie 124 odwiertach. 
 Modelowanie blokowe wykonano w rodowisku programu geologiczno-górniczego
Datamine, u ytkowanego na Wydziale Geoin ynierii, Górnictwa i Geologii Politechniki 
Wroc awskiej. 
 Na rysunku 1 przedstawiono widok od strony zachodniej jako ciowego modelu blo-
kowego (tylko komórki z o owe) na tle modelu sieciowego wybranego scenariusza wy-
robiska docelowego (W1); kolor komórek jest zgodny z klasyfikacj  z o a wed ug warto-
ci opa owej (czerwony – najwy sza jako , ó ty – najni sza).

*   Politechnika Wroc awska, Wroc aw
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 Obszar modelowania blokowego mie ci  si  w prostopad o cianie o wymiarach 17 000 
metrów (kierunek W-E) 20 000 m (N-S) 450 m (mi szo ). Komórka podstawowa mia-
a jednakow  d ugo  i szeroko  (250 m) z mo liwo ci  podzia u do wymiaru minimal-

nego 50 50 m oraz maksymaln  mi szo  6 m (z nieograniczon  mo liwo ci  podzia-
u). Wynikowy blokowy model jako ciowy z o a Legnica zawiera  2 142 680 bloków. 

Wybrane parametry jako ciowe: warto  opa ow  (QI
R50), zawarto  siarki (SCS) i zawar-

to  popio u (AR50) interpolowano strefowo w obr bie kompleksów geologicznych meto-
d redniej wa onej (z wagami odwrotne proporcjonalnymi do odleg o ci bloku od prób-
ki) w polach LGW i LGE oraz „najbli szego s siada” w polu LGN. 

Rys. 1. Wizualizacja jako ciowego modelu blokowego (tylko komórki z o owe) na tle modelu 
sieciowego wyrobiska docelowego W1 (widok z kierunku zachodniego); kolory komórek zgodne 

z klasyfikacj  z o a wed ug warto ci opa owej (por. tab. 1b); ród o: Datamine Studio 

2.   Zasoby wariantowych wyrobisk docelowych 
dla rozpatrywanych scenariuszy technologicznych 

 Przedmiotem analiz s  nast puj ce wariantowe wyrobiska docelowe wg scenariuszy 
technologicznych, opracowanych i udokumentowanych przez IGO Poltegor-Instytut z uwz-
gl dnieniem szeregu uwarunkowa  technologicznych i rodowiskowych: 

— W1 – udost pnienie z o a od po udniowego okonturowania pola LGW, przej cie przez 
pole LGN do miejscowo ci Mi ogostowice na polu LEG; 

— W2 – udost pnienie z o a od po udniowego okonturowania pola LGE, przej cie przez 
pole LGN do miejscowo ci Rzeszotary w polu LGW; 

— W1a – udost pnienie z o a od pola LGW od miejscowo ci Rzeszotary, przej cie przez 
pole LGN do miejscowo ci Mi ogostowice na pole LEG; 

— W2a – udost pnienie z o a od pola LGE od miejscowo ci Mi ogostowice, przej cie 
przez pole LGN do miejscowo ci Rzeszotary na pole LGW. 
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 Wyniki oszacowania zasobów w wyrobiskach przedstawiono w tabeli 1. W tej tabeli 
jednostki masy odnosz  si  do w gla za  jednostki obj to ci – do nadk adu. Ze wzgl du
na odmienne metody szacowania i klasyfikacji, otrzymane wyniki odbiegaj  od udoku-
mentowanych przez IGO Poltegor-Instytut, ale ró nice s  rz du 3–6%. 

TABELA 1a 
Oszacowanie zasobów wariantów wyrobiska wzgl dem blokowego modelu jako ciowego 

Scenariusz Kategoria Masa lub obj to Warto  opa owa
QI

R50 [kJ/kg] 

Siarka
ca kowita
SCS [%] 

Popió
AR50
[%] 

W giel 2042 [mln Mg] 9153 1.24 7.60 W1
Nadk ad 17 508 [mln m3]    
W giel 2286 [mln Mg] 8949 1.18 7.95 W2
Nadk ad 19 886 [mln m3]    
W giel 1841 [mln Mg] 9073 1.26 7.85 W1a, 

W2a* Nadk ad 16 210 [mln m3]    

TABELA 1b 
Oszacowanie zasobów wariantów wyrobiska wzgl dem modelu jako ciowego 
w klasach bilansowo ci

Scenariusz Kategoria Kod 

Masa
[mln Mg], 
Obj to
[mln m3]

Kaloryczno
QI

R50 [kJ/kg] 

Siarka
ca k. SCS

[%] 

Popió
AR50
[%] 

w giel bilansowy i pozabilansowy 4 1921 7580 1.05 6.20 
przerosty zakwalifikowane do w gla 2 118 4578 1.00 12.90 W1 

nadk ad, pod o e i przerosty 0 i 1 17 370 - - - 
w giel bilansowy i pozabilansowy 4 2127 7329 0.99 6.52 

przerosty zakwalifikowane do w gla 2 149 4717 0.93 12.29 W2 
nadk ad, pod o e i przerosty 0 i 1 19 756 - - - 

w giel bilansowy i pozabilansowy 4 1748 7424 1.05 6.30 
przerosty zakwalifikowane do w gla 2 114 4565 1.02 13.17 

W1a, 
W2a* 

nadk ad, pod o e i przerosty 0 i 1 16 048 - - - 

 Zauwa alny w tabeli 1b spadek parametrów jako ciowych w porównaniu do danych 
zasobów w tabeli 1a jest spowodowany klasyfikowaniem zasobów na podstawie sk adni-
ka g ównego warstwy bez korelacji z parametrami jako ciowymi – mo e to powodowa
przeklasyfikowanie cz ci zasobów w gla do nadk adu oraz – odwrotnie – niektórych 
bloków z o a o s abych parametrach do w gla bilansowego. Niewykluczone, e zastoso-
wana procedura klasyfikacji wed ug zasad bilansowo ci okaza a si  niezbyt odpowiednia 
dla struktury tego z o a. Bardziej wiarygodne wydaj  si  wyniki tabeli 1a, gdzie klasyfi-
kacja jest uzale niona od spe niania warunków jako ciowych bilansowo ci. 
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3.   Warianty wyrobisk docelowych analizowanych 
scenariuszy technologicznych 

 W celu wykonania analiz przygotowanych trzech wariantów wyrobisk docelowych 
zosta y wygenerowane trzy wersje modelu ekonomicznego z o a Legnica. Poniewa
w ka dym przypadku przyj to zasi g wyrobiska docelowego otrzymany od projektanta, 
zasoby w gla zosta y odpowiednio „obci te” do obszaru wyrobisk W1, W2 i W1a lub W2a
a wariantowe modele ekonomiczne utworzono na podstawie stosowanej w bran y formu-
y cenowej (1), ró nicuj c parametry w gla bazowego stosownie do warto ci u rednio-

nych (tab. 1a). 

]
10180

[ BRBR

B

R
B

SSAA
Q
QCC                                                                                  (1) 

gdzie:  
 C                – cena w gla „in-situ”, z /Mg,
 CB              – cena bazowa (cena odniesienia) w gla, przyj to 80 z /Mg,
 QR i QB      – rzeczywista i bazowa warto  opa owa w gla brunatnego, kJ/kg, 
 AR i AB       – rzeczywista i bazowa zawarto  popio u w w glu brunatnym, %, 
 SR i SB       – rzeczywista i bazowa zawarto  siarki w w glu brunatnym, %, 
 QB, AB , SB – wed ug tabeli 1. 

 Warto  wyra enia w nawiasie (1) okre la wspó czynnik jako ciowy w gla. 
 Za o ono redni koszt eksploatacji 6 z /m3 oraz (dla utworzenia tzw. Optymalnej Ko-
lejno ci Wydobycia bloków [7]) roczne wydobycie w gla bazowego (o parametrach u -
rednionych) rz du 24 mln Mg i stop  dyskontowania na poziomie 8%. 
 Dla ka dego scenariusza technologicznego W1, W2 i W1a lub W2a wygenerowano 
dwa podstawowe modele wyrobiska docelowego wraz z zestawem tzw. faz – opcjonal-
nych wyrobisk docelowych (wyrobisk zagnie d onych) wyznaczonych dla pomniejszo-
nej ceny bazowej: 

— model maksymalizuj cy zasoby (wybieranie ca ego wyrobiska docelowego wed ug 
projektu); 

— model maksymalizuj cy warto  wyrobiska wed ug Lerchs’a-Grossmann’a (genero-
wany w obr bie danego wyrobiska w celu sprawdzenia mo liwo ci dalszej optyma-
lizacji projektu). 

 Operacje optymalizacji kopalni odkrywkowej: generowania wyrobisk docelowych 
oraz przedstawionego poni ej konstruowania d ugoterminowego planu rozwoju kopalni 
wykonano w rodowisku programu optymalizacji wyrobisk odkrywkowych NPV Schedu-
ler, u ytkowanego w Instytucie Górnictwa Politechniki Wroc awskiej. 
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Rys. 2. Zestawienie zasi gu 8 wyrobisk docelowych scenariusza W1 maksymalizuj cych 
wykorzystanie zasobów dla cen stanowi cych: 65%, 70%, …100% ceny odniesienia 

wynosz cej 80 z /Mg [3]; ród o: NPV Scheduler 

 W programie NPV Scheduler wygenerowano szereg wariantów wyrobisk dla ró nych 
poziomów cen przy ró nych kryteriach optymalizacji: maksymalizacji wykorzystania za-
sobów (rys. 2 i 3) oraz maksymalizacji warto ci przy u yciu algorytmu Lerchs’a-Gross-
mann’a. Cech  charakterystyczn  procesu parametryzacji jest zagnie d enie optymalnych 
wyrobisk docelowych wygenerowanych dla ró nych cen w gla. Wyrobisko wygenerowa-
ne dla wy szej ceny zawiera w sobie wszystkie poprzednie uzyskane dla cen ni szych 
(rys. 3). Lokalizacja pierwszego wyrobiska (nr 1 na rys. 2) oraz zmiany kszta tu tych wy-
robisk przy wzro cie ceny w gla stanowi  wskazówk  dla projektanta, co do umieszcze-
nia wkopu udost pniaj cego oraz prowadzenia rozwoju kopalni. Jak mo na si  przeko-
na , pierwsze wyrobisko pojawia si  w miejscu zaplanowanego wkopu, co potwierdza 
s uszno  tego wyboru. Niestety dalszy rozwój wyrobiska nie przebiega w zgodzie z kie-
runkiem zaplanowanej eksploatacji. Pi te wyrobisko z o one jest z 2 niepo czonych ze 
sob  cz ci, co sugerowa oby potrzeb  otwarcia drugiego wkopu i eksploatacj  na 2 fron-
ty. Taki rozwój wyrobisk wynika zapewne z cz ciowego braku danych o z o u (a niepo-
twierdzonego braku w gla) w obszarze na pó nocny wschód od pierwszego wyrobiska. 
 Na rysunku 3 rozwój wyrobisk zagnie d onych pokazany jest w postaci serii wido-
ków w rzucie od strony po udniowej (lewa strona, rys. 3) oraz pó nocnej (prawa strona). 
Podobnie jak na rysunku 2 mo na zauwa y  powstanie dwóch roz cznych cz ci dla 
wyrobiska nr 5. Niewielkie, w skie zapadni cie terenu w samym rogu nie jest cz ci
wyrobiska i wynika z braku danych o rz dnych terenu w naro nikach analizowanego ob-
szaru.
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Rys. 3. Wizualizacja kolejnych wybranych zagnie d onych wyrobisk docelowych scenariusza W1;
lewa strona – widok od po udnia, prawa – od pó nocy [3]; ród o: NPV Scheduler

 Przedstawione na rysunkach 2–4 warianty wyrobiska docelowego W1 stanowi  przy-
k adow  ilustracj  przestrzennych modeli generowanych za pomoc  narz dzi optymali-
zacji wyrobisk odkrywkowych. Na rysunku 4 zamieszczono widok b d cy superpozycj
rzeczywistego obrazu okolic Legnicy (uzyskany w programie Google Earth) i modelu 
wyrobiska W1. Na sp gu wyrobiska mo na zauwa y  pozosta o ci warstwy w glowej. 
Technologia wirtualnej rzeczywisto ci zaprz gni ta do warsztatu projektanta górniczego 
mo e odda  nieocenione zas ugi w dziedzinie kontaktów z opini  publiczn , niezb dnych 
dla uzyskania spo ecznej akceptacji planowanej inwestycji górniczej. 
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Rys. 4. Widok wyrobiska docelowego W1 z lotu ptaka ( rodowisko Virtual Realisty 
programu Datamine Studio 3) na tle obrazu terenu wokó  Legnicy (Google Earth)

 Model z o a, wyrobiska i terenu oraz inne obiekty (np. koparki, przeno niki itp.) mo-
g  by  przedstawione w rodowisku wirtualnej rzeczywisto ci (VR). W programie Data-
mine Studio 3 VR stanowi alternatywny sposób obrazowania [2] obok okna projektowe-
go, trójwymiarowej wizualizacji (Visualiser Window) i okna wydruku/plotowania (Pre-
sent). Te mo liwo ci zosta y wykorzystane do przedstawienia lokalizacji wyrobiska doce-
lowego (W1) na tle obrazu terenu wokó  Legnicy z wyró nieniem dróg krajowych. Mo-
del terenu wokó  wyrobiska zosta  udrapowany zdj ciem pobranym z powszechnie do-
st pnego programu Google Earth. Jego jako  ograniczona jest dost pn  rozdzielczo ci
takich zdj . Pos u enie si  fotogrametri  lotnicz  lub profesjonaln  ortofotografi  pod-
nios oby walory takiej wizualizacji. 
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4.   Analiza wyrobisk docelowych 

 Na kolejnych rysunkach (rys. 5–10) przedstawiono zmiany parametrów wyrobisk za-
gnie d onych wygenerowanych dla trzech scenariuszy technologicznych kopalni (W1, W2
i W1a lub W2a) przy dwóch kryteriach optymalizacji: maksymalizacji wykorzystania za-
sobów (rys. 5, 7 i 9) oraz maksymalizacji niezdyskontowanych przep ywów finansowych 
(rys. 6, 8 i 10). Wykresy przedstawiaj  zysk kopalni (mierzony w cenach bie cych), 
ilo  nadk adu i w gla oraz stosunek N:W, a tak e u rednione parametry jako ciowe w -
gla w wygenerowanych wyrobiskach (QI

RKJ, AR
50 i SCS). 

0

5 000

10 000

15 000

20 000

25 000

30 000

35 000

40 000

45 000

50 000

55 000

60 000

65 000

40.00 44.00 48.00 52.00 56.00 60.00 64.00 68.00 72.00 76.00 80.00

M
ili

on
y

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

10.00

11.00

Zysk z

Nadk ad Mg

Zysk (80z /Mg)

W giel mld Mg

N : W  

AR50  %

SCS   %

QIRKJ MJ/kg

Rys. 5. Parametry wyrobisk zagnie d onych dla scenariusza W1
przy maksymalizacji wykorzystania zasobów dla ceny w gla 80 z /Mg
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Rys. 6. Parametry wyrobisk zagnie d onych dla scenariusza W1 przy maksymalizacji 
niezdyskontowanych przep ywów finansowych (CF) dla ceny w gla 80 z /Mg
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 Porównanie wykresów pokazuje, e w zakresie niezdyskontowanej warto ci przep y-
wów z eksploatacji z o a (przy pos u eniu si  cenami bie cymi w gla z wykresów) przy 
obu kryteriach nieznacznie wygrywa wariant drugi (55,35 mld z ), za nim plasuje si  pierw-
szy (50.48 mld z .), a trzeci (W1a) jest wyra nie gorszy (44.39 mld z ). Podane warto ci
nie dotycz  wyrobiska ostatniego, wygenerowanego dla ceny w gla 80 z /Mg, lecz dla 
przedostatniego dla ceny 76 z /Mg. Wyrobisko maksymalizuj ce wykorzystanie zasobów 
przy tej cenie ma bowiem du o ni sz  warto .
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Rys. 7. Parametry wyrobisk zagnie d onych dla scenariusza W2
(maksymalizacja zasobów, cena w gla 80 z /Mg) 

0

5 000

10 000

15 000

20 000

25 000

30 000

35 000

40 000

45 000

50 000

55 000

60 000

65 000

40.00 44.00 48.00 52.00 56.00 60.00 64.00 68.00 72.00 76.00 80.00

M
ili

on
y

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

10.00

11.00

Zysk PLN

Nadk ad Mg

Zysk (80z )

W giel mld Mg

N : W  

AR50  %

SCS   %

QIRKJ MJ/kg

Rys. 8. Parametry wyrobisk zagnie d onych dla scenariusza W2 przy maksymalizacji 
niezdyskontowanych przep ywów finansowych (CF) dla ceny w gla 80 z /Mg
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Rys. 9. Parametry wyrobisk zagnie d onych scenariusza W1a (lub W2a)
(maksymalizacja zasobów, cena w gla 80 z /Mg) 
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Rys. 10. Parametry wyrobisk zagnie d onych dla scenariusza W3 przy maksymalizacji 
niezdyskontowanych przep ywów finansowych (CF) dla ceny w gla 80 z /Mg

 Przyrost ilo ci w gla, który dla tej ceny op aca si  wydoby  okupiony jest koniecz-
no ci  zdj cia wi kszej ilo ci nadk adu, co pogarsza wyra nie wska nik N:W i przyczy-
nia si  do obni enia zysku. Podobne wyniki finansowe dla tych cen uzyskuje si  dla wy-
robisk uzyskanych w wyniku optymalizacji Lerchs’a-Grossmann’a: 64.29 mld z  (W2), 
58.55 mld (W1) i 51.71 mld z  (W1a). Porównanie warto ci wyrobisk wygenerowanych 
przy maksymalizacji zasobów dla wszystkich wariantów, ale przy zastosowaniu wspólnej 
ceny 80 z /Mg (linia przerywana na rysunkach 5, 7 i 9) potwierdza, e wariant drugi przy-
nosi najwy sze zyski (64,26 mld z ), wariant W1 jest nieco gorszy (58,5 mld z ), a wa-
riant W1a ju  sporo (51,7 mld z ). Istotny jest równie  p aski przebieg krzywej warto ci
dla kilku ostatnich wyrobisk (np. wyrobiska optymalne nr 7–10 na rysunku 5). 
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 Nale y podkre li , e wynik finansowy przekraczaj cy 50 miliardów z  (dla ceny 80 
z /Mg) jest wynikiem niezdyskontowanym. Dodatkowo nie uwzgl dnia on kosztów in-
westycyjnych kopalni (g ównie kosztów maszyn i urz dze , gdy  koszty wykonania wko-
pu s  uwzgl dnione), lecz obejmuje jedynie koszty operacyjne jej funkcjonowania. Ko-
nieczna jest wi c dalsza analiza wymagaj ca sporz dzenia harmonogramu wydobycia 
uwzgl dniaj cego zmienn  jako  w gla w poszczególnych okresach eksploatacji oraz in-
tegracja wszystkich przep ywów pieni nych. Mo e ona mie  bowiem wp yw na zmian
warto ci zdyskontowanej analizowanych wariantów, gdy  w pierwszym okresie eksplo-
atowany jest lepszy w giel (o wy szej kaloryczno ci), co poprawi warto  przep ywów 
we wczesnych latach, a pogorszy w pó niejszych. 

TABELA 2 
Oszacowanie zasobów scenariuszy wyrobiska wzgl dem 
modelu jako ciowego w klasach jako ciowych 

Parametr Wariant Maks. zasobów Optymalizacja L-G Zmiana Maks. zmian* 

W1 50.26 58.55 8.29 (16.49%) 

W2 54.17 64.29 10.12 (18.67%) 
Zysk 

[mld z ]
W1A, W2A 44.39 51.71 7.32 (16.49%) 

19.89 (44.81%) 

W1 24.52 29.69 5.17 (21.06%) 

W2 23.52 29.36 5.84 (24.85%) 
Zysk jednostkowy

(na Mg w gla) 
[z /Mg] W1A, W2A 24.01 29.16 5.14 (21.41%) 

6.17 (26.23%) 

W1 2.05 1.97 -0.08 (-3.78%) 

W2 2.30 2.19 -0.11 (-4.94%) 
Zasoby w gla

[mld Mg] 
W1A, W2A 1.85 1.77 -0.07 (-4.05%) 

-0.53 (-23.00%) 

W1 9.06 8.22 -0.84 (-9.27%) 

W2 9.17 8.26 -0.91 (-9.93%) N:W

W1A, W2A 9.26 8.43 -0.83 (-8.94%) 

-1.03 (-11.15%) 

kursywa – wynik najgorszy; wyt uszczenie – wynik najlepszy spo ród wszystkich wariantów, 
*maks. zmiana – zmiana pomi dzy najgorszym a najlepszym wynikiem. 

5.   Studium d ugoterminowego planu rozwoju 
dla scenariuszy technologicznych W1 i W2

 Zasoby w gla rz du 2 miliardów Mg w wyrobiskach W1, W2 lub W12 wraz z za o-
onym wst pnie rocznym wydobyciem w gla na poziomie oko o 24 mln Mg oznaczaj

oko o osiemdziesi cioletni czas eksploatacji kopalni. Analizy ekonomiczne dla tak d ugie-
go okresu nie maj  uzasadnienia, tote  warto skupi  si  na studialnych planach pocz t-
kowego okresu budowy i rozwoju kopalni. Dla wariantów W1 i W2 przy cenie odniesie-
nia CB = 80 z /Mg zosta y utworzone tzw. kroki post pu wyrobiska, pocz wszy od loka-
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lizacji wkopów udost pniaj cych zlokalizowanych w rejonie po udniowym, zgodnie z przy-
j tymi przez IGO Poltegor-Instytut za o eniami technologicznymi. 
 Wyrobisko W1 rozwija si  od wkopu pocz tkowo w kierunku pó nocnym, nast pnie 
w kierunku wschodnim, by zawróci  wachlarzowo na zachód. W cz ci pó nocnej z o a
wyrobisko post puje wachlarzowo w kierunku pó nocno-wschodnim. 

Rys. 11. Kroki post pu wyrobiska W1, obejmuj ce oko o 45% zasobów wyrobiska docelowego 
(w tle); kierunek post pu zgodny z za o eniami projektowymi (NPV Scheduler)

 Wyrobisko W2 rozwija si  od wkopu pocz tkowo w kierunku pó nocnym, nast pnie 
wachlarzowo w kierunku zachodnim i pó nocnym by zawróci  wachlarzowo na zachód 
i kontynuowa  post p równolegle do granic z o a. W cz ci pó nocnej z o a wyrobisko 
post puje wachlarzowo w kierunku pó nocno-zachodnim. 
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Rys. 12. Kroki post pu wyrobiska W2, obejmuj ce oko o 45% zasobów wyrobiska docelowego 
(w tle); kierunek post pu zgodny z za o eniami projektowymi (NPV Scheduler)

 Dla przyj tych kierunków post pu zbudowano szereg opcjonalnych, wieloletnich pla-
nów rozwoju kopalni. W tabeli 3 zestawiono ich g ówne parametry steruj ce. 

TABELA 3 
Parametry steruj ce opcjonalnych planów rozwoju wyrobiska wg scenariuszy W1, W2 

Sterowanie up ywem czasu 
d ugoterminowego planu rozwoju Zmienne celu planu rozwoju (oprócz NPV) 

Zmienna Warto Okres
wst pny

Zmienna
[jednostka] Scenariusz Warto

optymalna Minimum Maksimum Okres
wst pny 

W1 8.1 6.5 9 4 lata N:W
[bezw.] W2 8.1 6.5 10 7 lat 

W1 1 0.97 1.3 brak 
Wydobycie w gla
wska nikowego

24
[mln Mg] 

Tak, 
8 lat wska nik

jako ciowy W2 1 0.85 1.2 brak 
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 Sta e wydobycie w gla wska nikowego, przeliczanego bezpo rednio na energi  elek-
tryczn  zapewnia mo liwo  równomiernej produkcji energii. Zmienna celu „N:W” s u-
y stabilizacji wydajno ci ca kowitej kopalni, za  zmienna „wska nik jako ciowy” odpo-

wiada za u rednienie parametrów jako ciowych w gla w d ugim horyzoncie czasowym, 
co sprzyja optymalizacji pracy elektrowni, przek adaj cej si  na mo liwo  utrzymywa-
nia najwy szych parametrów sprawno ci. 
 W rezultacie otrzymano trzy plany rozwoju kopalni dla ka dego scenariusza. Wy-
brane wyniki planów rozwoju kopalni przedstawiono na kolejnych wykresach. Ca kowita 
wydajno  kopalni jest mierzona faktycznie w Mg (dla w gla) oraz Mg i m3 (dla nadk a-
du). Na wykresach (rys. 13–16) porównano opcjonalne plany rozwoju dla scenariuszy 
W1 i W2.
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Rys. 13. Wydobycie w gla (mln Mg) oraz ca kowita wydajno  kopalni (mln Mg, mln m3)
w wieloletnich planach rozwoju dwóch scenariuszy technologicznych W1 i W2

optymalizowanych ze wzgl du na N:W 

 Tak zwany rok „zerowy” w planach rozwoju kopalni (praktycznie trwaj cy kilka lat) 
to okres budowy wkopu udost pniaj cego w nadk adzie – nie jest on zaliczany do w a ci-
wego planu wydobycia w gla ani nie jest doliczany w dyskontowaniu przep ywów w ko-
lejnych latach (o czym nale y pami ta  analizuj c wyniki ekonomiczne). Jest to g ównie 
okres inwestycyjny. 
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Rys. 14. Wyniki ekonomiczne: rocznych przep ywów pieni nych i zdyskontowanej 
warto ci kopalni w wieloletnich planach rozwoju dwóch scenariuszy W1 i W2

optymalizowanych ze wzgl du na N:W 

0

2

4

6

8

10

12

0 5 10 15 20 25 30 35 40

okres (rok)

M
J/

kg
 (w

ar
t.o

pa
ow

a)
, %

 (s
ia

rk
a)

W1, Wart.opa owa
W1, Siarka
W2, Wart.opa owa
W2, Siarka

Rys. 15. Porównanie redniorocznych parametrów jako ciowych w gla: warto ci
opa owej (QI

RKJ) oraz zawarto ci siarki (SCS) w wieloletnich planach rozwoju 
dwóch scenariuszy W1 i W2 (optymalizowane N:W) 
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Rys. 16. Porównanie redniorocznego wska nika jako ciowego w gla oraz N:W 
w wieloletnich planach rozwoju dwóch scenariuszy W1 i W2 (optymalizowane N:W) 

 Wkop udost pniaj cy i pierwsze lata rozwoju kopalni wed ug scenariusza W1 s  zlo-
kalizowane w po udniowo-zachodniej cz ci z o a LGW, gdzie parametry jako ciowe 
w gla s rednio lepsze od redniej dla ca ego wyrobiska W1 (rys. 15 i 16) i ni sze ni
wed ug scenariusza W2.
 Równie  N:W jest korzystniejsze dla pocz tkowego scenariusza W1. Dzi ki temu 
scenariusz W1 uzyskuje wyra nie lepsze wyniki ekonomiczne na pocz tku eksploatacji 
co przek ada si  na stabiln  wy sz  warto  NPV w d ugim okresie eksploatacji tego 
scenariusza (rys. 14). 
 Tak e porównanie wydajno ci kopalni (rys. 13) wskazuje na mniejsz  potrzebn  mak-
symaln  wydajno  systemu maszynowego w scenariuszu W1.

6.   Podsumowanie 

 Zastosowano specjalistyczne procedury tworzenia modeli blokowych z o a w gla 
brunatnego dla celów wszechstronnych studiów projektowych kopalni odkrywkowej [5]. 
 Zbudowano kompleksowy, przestrzenny, cyfrowy model blokowy z o a Legnica 
umo liwiaj cy przestrzenne analizy struktury z o a, rozk adu parametrów jako ciowych, 
szacowanej warto ci w gla w z o u oraz zachowuj cy obowi zuj c  klasyfikacj  wed ug 
zasad bilansowo ci.
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 Poprawno  procedury modelowania zweryfikowano poprzez porównanie wyników 
oszacowania zasobów wst pnego projektu wyrobiska docelowego Legnica Zachód wzgl -
dem utworzonego modelu blokowego oraz strukturalnego modelu zbudowanego w JBDG.
 Analizy ró nych, zaproponowanych przez IGO Poltegor-Instytut scenariuszy techno-
logicznych, pokazuj  istotne ró nice wyników finansowych (rz du 25%). Zastosowanie 
optymalizacji w obr bie tych wariantów równie  pokazuje, e nawet w ramach narzuco-
nych ogranicze  geometrycznych mo na wskaza  wyrobiska istotnie ró ni ce si  genero-
wanymi zyskami. Wst pne studia nad planami rozwoju kopalni sugeruj  wy szo  sce-
nariusza W1 nad pozosta ymi propozycjami. 
 Nale y kontynuowa  analizy i optymalizacj , gdy  na tym etapie, jak pokazuj  po-
wy sze rezultaty, mo na osi gn  istotn  popraw  wyników finansowych lub wskaza
obszary, których rozpoznanie jest konieczne dla w a ciwej oceny op acalno ci eksploata-
cji. Hustrulid i Kuchta – autorzy fundamentalnego podr cznika o projektowaniu i plano-
waniu rozwoju kopal  odkrywkowych [1] podkre laj , e du a poprawa wyników eko-
nomicznych jest mo liwa tylko na etapie rozwa ania wielu koncepcji zagospodarowania 
z o a. W miar  konkretyzacji planu eksploatacji mo liwo ci manewru malej , ogranicza-
j c znacz co szanse poprawy wyniku finansowego na skutek optymalizacji. 
 Niektóre wyniki przedstawionych w artykule analiz optymalizacji kopalni Legnica 
ukaza y si  wcze niej w pracy [4] prezentuj cej wyniki projektu Foresight dla górnictwa 
w gla brunatnego. 
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