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Ocena ekonomicznej efektywnosci i ryzyka eksploatacji
resztkowych zloz wegla kamiennego na wybranym przykladzie

Assessment of economic effectiveness and risk of exploitation of the residual hard
coal deposits illustrated with a selected example
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Tres¢: W obszarach goérniczych kopaln Goérnoslaskiego Zaglebia Weglowego znajduja si¢ znaczne zasoby wegla kamiennego pozo-
stawione w tzw. resztkowych ztozach. Od kilku lat rozwaza si¢ mozliwos¢ ich eksploatacji, w celu przedtuzenia zywotnosci
kopaln o konczacych si¢ zasobach. Eksploatacja resztkowych z16z moze przynies¢ rowniez inne korzysci, m.in. zmniejszy¢
strefy koncentracji naprezen w gorotworze, a w konsekwencji mie¢ wplyw na poprawe warunkow utrzymania wyrobisk
i zmniejszenie zagrozenia tapaniami. Jednak obecnie, podstawowym warunkiem podjecia decyzji o eksploatacji resztkowych
zk6z7 jest satysfakcjonujacy wynik oceny jej ekonomicznej efektywnosci oraz ryzyka nieuzyskania oczekiwanego efektu eko-
nomicznego. W artykule przedstawiono opracowana metodg takiej oceny oraz przyktad jej wykorzystania w wybranej kopalni

wegla kamiennego.

Abstract: In the mining areas of the Upper Silesian Coal Basin mines there are substantial resources of hard coal left in so called resi-
dual deposits. For several years, the possibility of their exploitation has been considered in order to prolong life of the mine
which is running out of mineral resources. The exploitation of residual deposits may bring additional benefits, for instance,
the reduction of concentration zones of stresses in rock mass which may improve the conditions of excavation maintenance
and reduce the tremor hazard. However, the main conditions determining the decision of taking up residual exploitation are
to achieve a satisfactory assessment result of its economic effectiveness and to estimate the risk of not obtaining the expected
financial result. This paper also presents a method of such an assessment and example of its application in the selected hard

coal mine.
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1. Wprowadzenie

W ramach projektu badawczego [3] opracowano metode
oceny ekonomicznej efektywno$ci i ryzyka eksploatacji reszt-
kowych zt6z wegla kamiennego — nazywanych dalej resztka-
mi. Metoda ta jest zintegrowana z procesem projektowania
technicznego eksploatacji resztek, w sposéb umozliwiajacy
korzystanie z zasobow informacyjnych [1, 5], (rys. 1). Ze
wzgledu na cechy resztek (m.in. nieregularne ksztalty, nie-

*  Politechnika Slaska, Wydzial Organizacji i Zarzadzania

wielkie rozmiary, konieczno$¢ zastosowania odpowiedniego
wyposazenia technicznego przodkdéw) przyjeto, ze resztki
w danej kopalni, ktore charakteryzuja si¢ tymi samymi para-
metrami geoinzynieryjnymi, umozliwiajagcymi eksploatacje
tymi samymi systemami i przy wykorzystaniu tego samego
wyposazenia technicznego, beda oceniane wspolnie, w ramach
projektu inwestycyjnego.

Opracowana metod¢ wykorzystano do oceny mozli-
wosci eksploatacji resztek w wybranych 21 kopalniach
Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego. W artykule synte-
tycznie przedstawiono jej istote oraz przyktad zastosowania
w wybranej kopalni.
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Projektowanie techniczne eksploatacji resztek z16z
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Rys. 1. Ocena mozliwosci eksploatacji resztek zl6z wegla kamiennego
Fig. 1. Assessment of the possibilities of hard coal residual deposits exploitation

Zrédto: Opracowanie whasne [3, 1]

2. Projektowanie techniczne eksploatacji resztkowych

716z

Oceng ekonomicznej efektywnosci i ryzyka eksploatacji

resztek zt6z poprzedza realizacja 4 etapow procesu projek-
towania technicznego. Uogdlniajac, ich istotg jest (rys. 1):

1.

Identyfikacja resztek ztoza w zasobach znajdujacych sig
w poktadach wegla, w ktérych byta prowadzona eksplo-
atacja, zakwalifikowanych jako nieprzemystowe, pozabi-
lansowe grupy ,,b”, albo niezakwalifikowanych w ramach
aktualnego PZZ. Przyjeto, ze zidentyfikowane w ramach
tego etapu resztki zostajg scharakteryzowane ,,Informacja
o0 ztozu resztkowym” oraz przedstawione na fragmentach
map gorniczych [1, 5];

Ocena resztek ztoza pod wzgledem okreslonych parametrow
geoinzynieryjnych, do ktérych zaliczono (wg istotnosci):

zagrozenie tagpaniami, zagrozenie metanowe, grubos¢ pokta-
du wegla, nachylenie poktadu, warunki stropowe, koniecz-
nos¢ ochrony powierzchni, zagrozenie wodne, zagrozenie
wyrzutem metanu i skal, warunki spagowe. Przyjeto, ze
zakwalifikowanie ocenianej resztki do eksploatacji zalezy
od trzech warunkéw ograniczajacych, zwigzanych z :

— gruboscig pokladu wegla: niemozliwa jest eksploatacja
resztek ponizej 1,5 m,

— zagrozeniami naturalnymi: niemozliwa jest eksplo-
atacja resztek, w ktorych wystepuje II i III stopien
zagrozenia tapaniami, III i IV stopien zagrozenia
metanowego, I1 1 I1I stopien zagrozenia wodnego oraz
zagrozenie wyrzutem metanu i skat,

— koniecznoscig ochrony powierzchni: niemozliwa jest
eksploatacja z resztek zlokalizowanych pod waznymi
obiektami;
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3. Dobor systemu eksploatacji resztek zloza, spetniajacych
wymienione ograniczenia, ktory jest uzalezniony od
przedstawionych parametrow geoinzynieryjnych, zgodnie
z przyjetymi zasadami [1, 5, 7]. Ponadto, w ramach tego
etapu zostaje wskazane mozliwe wyposazenie technicz-
ne przodkéow wydobywcezych [5, 6]. O jego wyborze
w najwigkszym stopniu decyduja: grubos¢ pokladu we-
gla, nachylenie poktadu, warunki stropowe i spagowe,
urabialno$¢ wegla oraz dostgpno$¢ maszyn i urzadzen
w danej kopalni;

4. Opracowanie projektow inwestycyjnych dotyczqcych eks-
ploatacji resztek ztoza w kopalni, na podstawie parametrow
geoinzynieryjnych, umozliwiajacych eksploatacje resztek
takimi samymi systemami i tym samym wyposazeniem
technicznym. Zatozono, ze mogg istnie¢ rozne warianty re-
alizacji poszczegdlnych projektow inwestycyjnych, ktore
nazwano wariantami rozwigzania projektowego. Warianty
te moga si¢ r6zni¢ m.in. systemem eksploatacji. Przyjeto,
ze dla kazdego wariantu zostaja przygotowane, zgodnie
z okreslonym standardem [1, 3, 5]: informacje o systemie
eksploatacji resztek wraz z wyposazeniem technicznym,
projekt eksploatacji resztek oraz informacje ekonomiczno
— finansowe.

Informacje wynikajace z procesu projektowania technicz-
nego eksploatacji resztek sa podstawa przeprowadzenia oceny
ich ekonomicznej efektywnosci i ryzyka.

3. Metoda oceny ekonomicznej efektywnosci i ryzyka
eksploatacji resztkowych z16z

Opracowana metoda ma na celu wskazanie optymalnego
rozwigzania projektowego z punktu widzenia ekonomicznej
efektywnosci i ryzyka, przy uwzglednieniu okre$lonych ogra-
niczen. Wyniki uzyskane w toku wykorzystania tej metody
stanowia podstawe podejmowania decyzji o eksploatacji
okreslonych resztek zloza w danej kopalni [1].

Uogodlniajac, metoda sktada si¢ z trzech glownych etapow
o charakterze dziatan, wzajemnie ze soba powigzanych, ktore
powinny by¢ realizowane w okreslonej kolejnosci (rys. 1).
Naleza do nich:

1. Wstepna selekcja wariantow rozwigzania projektowego,
oparta na podejsciu deterministycznym a w szczegdlnosci
na analizie zdyskontowanych przeptywdéw pieni¢znych
(DCF) oraz metodzie warto$ci zaktualizowanej netto
(NPV). Dokonanie oceny za pomocg kryterium NPV
umozliwia odrzucenie nieefektywnych ekonomicznie
wariantOw rozwigzania projektowego;

2. Ocena ekonomicznej efektywnosci i ryzyka wariantow roz-
wiqgzania projektowego. Ze wzglgdu na niepewnosc¢ co do
warunkow 1 rezultatow realizacji wariantow rozwigzania
projektowego przyjeto, ze zostang wskazane zarowno ich
potencjalne efekty ekonomiczne, jak i ryzyko zwigzane
z nieprzewidywalno$cia ich uzyskania. Zatozono, ze
wskaznikiem umozliwiajacym pomiar ekonomicznej
efektywnosci przy wykorzystaniu NPV jest jej wartos¢
oczekiwana — uNPV. Z kolei miarg ryzyka jest odchylenie
standardowe — oNPV, ktore charakteryzuje rozproszenie
rozktadu prawdopodobienstwa NPV. Dla uzyskania
precyzyjnych wynikéw pomiaru efektow ekonomicz-
nych i ryzyka wykorzystano podejscie probabilistyczne,
a w szczegblnosci symulach Monte Carlo. W celu wska-
zania optymalnego rozwigzania projektowego przyjeto, ze
funkCJa kryterium optymalizacji oplera s1¢ na minimali-
zacji wartosci wspolczynnika zmiennosci CV, bedacego
ilorazem odchylenia standardowego cNPV oraz warto$ci
oczekiwanej UNPV. Optymalnym rozwigzaniem projek-

towym jest wariant realizacji projektu inwestycyjnego,
dotyczacego eksploatacji wegla z resztek zt6z, ktory
charakteryzuje si¢ najnizszym CV;

3. Podejmowanie decyzji inwestycyjnych, ktore oparte jest na
opracowanych normach decyzyjnych (tablica 1), uwzgled-
niajacych wyniki symulacji Monte Carlo (uNPV, cNPV)
i pozwalajacych na dokonanie oceny okre§lonego wariantu
rozwigzania projektowego ze wzgledu na prawdopodo-
bienstwo poniesienia strat (p) (tab. 1).

Tablica 1. Normy wspomagajace podjecie decyzji o realizacji
projektu inwestycyjnego

Standards which support the decision of implemen-
ting an investment project

Table 1.

oNPV/ uNPV p Norma decyzyjna

Mozna podja¢ decyzje o

realizacji wariantu rozwigzania
projektowego, gdyz wystepuje mate
prawdopodobienstwo poniesienia strat.

(0,00 +0,78) | (0,0-0,1)

Mozna podja¢ decyzj¢ o realizacji
—0,5) | wariantu rozwigzania projektowego, ale
po wdrozeniu dziatan wzgledem ryzyka.

0,78 ) | (0,1

Mozna podja¢ decyzje o
zakwalifikowaniu wariantu rozwigzania

(—0+-2,27) [(0,5-0,67) | projektowego do ,,oczekiwania w
rezerwie”. By¢ moze begdzie on mogt by¢
zrealizowany w przysztosci..

Nalezy podja¢ decyzje o odrzuceniu
wariantu rozwigzania projektowego,
(2,27 +0,00) |(0,67—1,0)

gdyz wystepuje zbyt duze
prawdopodobienstwo poniesienia strat.

Zrodto: opracowanie wlasne [1, 3] na podstawie [2]

4. Przyklad oceny ekonomicznej efektywnosci i ryzyka
eksploatacji resztkowych zi6z

Przedstawiong metode wykorzystano do oceny mozliwosci
eksploatacji resztek w wybranej kopalni wegla kamiennego
[1, 3]. Przeprowadzona analiza pozwolila na zidentyfikowanie
w tej kopalni 28 resztek. Resztki te, zgodnie z przyjetymi
zatozeniami, zostaly scharakteryzowane ,,Informacja o ztozu
resztkowym” oraz przedstawione na fragmentach map gorni-
czych[1,3,5]. Napodstawie parametrow geoinzynieryjnych
z wyréznionych 28 resztek wybrano 9. Przyjeto, ze do eksplo-
atacji pigciu resztek mozna zastosowac system chodnikowy,
do dwoch resztek system chodnikowy oraz system chodniko-
wy z weinkami, natomiast do dwoch kolejnych resztek system
chodnikowy, system chodnikowy z wcinkami oraz system
komorowo-filarowy. Wymienione grupy resztek zostaty po-
faczone w 3 projekty inwestycyjne: P1, P2, P3. Dla kazdego
z projektow przyjeto warianty rozwigzania pr0]ektoweg0
przedstawione w tablicy 2, dla ktorych okreslono wyposazenie
techniczne frontu eksploatacyjnego dane charakteryzujace
wyrobiska eksploatacyjne oraz dane techniczne, organizacyjne
i ekonomiczno — finansowe [1, 3].

Na podstawie wstepnej selekcji wariantow rozwiagzan
projektowych wyréznionych w tablicy 2 do dalszych obliczen
nie zostaly zakwalifikowane dwa, tj. w3,, w3,, poniewaz
byty nieefektywne ekonomicznie (NPV<0). W celu oceny
ekonomicznej efektywnosci i ryzyka pozostatych 10 warian-
tow, ustalono rozktady prawdopodobienstwa i dystrybuanty
zmiennych losowych, tj. ceny zbytu wegla, postepu przodka
wydobywczego, kosztow operacyjnych oraz naktadow inwe-
stycyjnych. Nastepnie, dla kazdej ze zmiennych generowano
liczbe z przedziatu (0,1) i wyznaczano jej warto$¢ za pomoca
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Tablica 2. Przyjete warianty rozwigzan projektowych

Table 2.  Assumed variants for project solutions
Nr projektu | Nr wariantu i Najwazniejsze cechy wyrozniajace wa,riant - S
System eksploatacji Maszyna urabiajaca Sposob pozyskania maszyny urabiajacej
1 Zak
Pl kY System chodnikowy 2 kombajny AM 50 AP
wl Leasing
2 Zak
it System chodnikowy Kombajn AM 50 1.1p
P w2, Leasing
2 i Zak
W System chodmkowy Kombajn AM 50 2 1.1p
w2, z weinkami Leasing
3 Zaki
ikl System chodnikowy Kombajn AM 50 1.1p
w3, Leasing
3 i Zak
P3 e System chodnikowy Kombajn AM 50 2p
w3, z weinkami Leasing
w3, . . . Zakup
System filarowo - komorowy | Kombajn Continuous Miner -
w3, Leasing

Zrédto: opracowanie wiasne [1, 3]

dystrybuanty rozktadu normalnego. Na podstawie uzyskanych
warto$ci zmiennych obliczono warto$¢ NPV dla kazdego
wariantu. Symulacj¢ powtdrzono 200 razy. Na podstawie
wynikow symulacji, obliczono warto$¢ oczekiwang NPV
i odchylenie standardowe cNPV. Uzyskane wyniki pozwolity
na wyznaczenie funkcji rozktadu normalnego oraz dystrybu-
anty rozktadu normalnego NPV. Umozliwily tez obliczenie
prawdopodobienstwa poniesienia straty (p). Dla wskazania
optymalnego rozwigzania projektowego kazdego projektu
inwestycyjnego obliczono wspotczynnik zmiennosci—CV .,
(tab. 3).

Tablica 3. Wspélezynniki CV_,, wariantow rozwigzan projek-
towych

Table 3. CVNPYV coefficients of variants for project solutions
Nr projektu Nr wariantu CVi v Rozwiazanie optymalne
bl wl, 0,222 "
wl, 0,213 :
w2, 0,531
- w2, 0,419 w2,
w2, 0,320
w2, 0,284
w3, 1,450
- w3, 0,870 W3
w3, 0,333 6
w3, 0,248

Zrodto: opracowanie wiasne [1, 3]

Uzyskane wyniki pozwalajg zaakceptowac ryzyko zwig-
zane z realizacjag wybranych rozwigzan projektowych, co
oznacza, ze mozna podjac decyzje o realizacji projektow inwe-
stycyjnych. Przyjmujac, ze jest mozliwe przyjecie wszystkich
3 projektow, analizowana kopalnia moze wydoby¢ tacznie
3193 478 Mg wegla energetycznego.

4. Podsumowanie

Przedstawione w artykule podejscie do oceny mozliwo-
$ci eksploatacji resztkowych z16z w kopalniach umozliwia
wskazanie tych resztek, ktorych eksploatacja jest optymalna
z punktu widzenia ekonomicznej efektywnosci i ryzyka,
przy uwzglednieniu okre$lonych ograniczen technicznych.
Ze wzgledu na czasochtonne prace projektowe i obliczenia,
zardwno proces projektowania technicznego, jak rowniez
oceny ekonomicznej efektywnosci i ryzyka, jest wspoma-
gany opracowanymi, wzajemnie ze soba wspotpracujacymi,
programami komputerowymi — tpCH oraz OPER [1, 3, 4, 5].
Umozliwiaja one przygotowanie informacji dla kierownic-
twa kopalni lub zarzadu spo6tki weglowej, ktore wspomagaja
podjecie decyzji o eksploatacji resztkowych z16z wegla ka-
miennego.
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