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Tres¢: Celem niniejszego artykutu jest ocena efektywnosci ekonomicznej projektu polegajacego na wydobyciu wegla metodami

specjalnymi. W artykule zostaly przedstawione wyniki takiej oceny zastosowania systemu chodnikowego do wydobycia wegla
z parceli resztkowej jednej z kopali Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego, zlokalizowanej w filarze ochronnym jej obiektow
powierzchniowych. Oceng przeprowadzono przy wykorzystaniu dynamicznego kosztu jednostkowego (Dynamic Generation
Cost - DGC). Obliczony wskaznik DGC wyraza jednostkowy koszt wydobycia wegla analizowanego projektu inwestycyjnego
wykorzystujacego metode chodnikowa. Na podstawie uzyskanych wynikow oceny efektywnosci ekonomicznej stwierdzono, ze
wydobycie wegla metodg chodnikowa moze by¢ oplacalne jedynie jako dziatanie uzupetniajace do glownej dziatalnosci kopalni,
za ktora nalezy uzna¢ wydobycie wegla metodami klasycznymi, np. $cianowymi. Wynika to z faktu, ze zasoby wegla kopaln
Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego znajdujace si¢ w parcelach resztkowych sg zbyt mate, aby przychody z ich wydobycia
wystarczyly do utrzymania catej kopalni. W przypadku, gdy funkcjonowanie kopalni bedzie si¢ opierato wytacznie na wydo-
byciu wegla z parceli resztkowych metoda chodnikowa, wowczas catos¢ kosztow niezwigzanych bezposrednio z wydobyciem
wegla, obciazy niewielka produkcje wegla ta metoda. Przeprowadzona analiza wrazliwosci wskaznika DGC pozwolita ustalic,
ze najwiekszy wplyw na efektywnos¢ ekonomiczng wydobycia wegla metoda chodnikowa maja koszty robocizny i materiatow
niezbednych do drazenia wyrobisk. Wynika to ze specyfiki metody chodnikowej wydobycia wegla. Wymaga ona bowiem za-
angazowania znacznych zasobow ludzkich i materialowych — wiekszych, niz przy klasycznych metodach wydobycia wegla.

Abstract: The purpose of this paper is to assess the economic efficiency of a project involving the coal extraction by means of special

methods. The paper presents the results of this assessment of the use of a roadways system for coal extraction from the resi-
dual pillars of one of the mines of the Upper Silesian Coal Basin, located in the protective pillar of its surface facilities. The
assessment was carried out using the Dynamic Generation Cost - DGC. The calculated DGC index expresses the unit cost
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of coal mining of the analyzed investment project using the roadways. On the basis of the results of the economic efficiency
assessment, it was found that coal mining using the roadways can be profitable only as a complementary activity to the
main activity of the mine, for which coal mining is conducted by longwalls. This is due to the fact that the coal resources of
the coal mines of the Upper Silesian Coal Basin located in the residual pillars are too small, so that the revenues from their
extraction are enough to maintain the entire mine. If the operation of the mine is based solely on the extraction of coal from
the residual pillars by the gateroads, then all costs not directly related to coal mining, will burden a small coal production by
this method. The sensitivity analysis of the DGC index made it possible to determine that the costs of labor and materials
necessary to develop excavations have the greatest impact on the economic efficiency of coal mining using the gateroad
system. This is due to the specificity of this mining method that requires the involvement of significant human and material

resources - larger than with the longwall mining.
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1. Wprowadzenie

W wiekszosci czynnych obecnie, jak rowniez konczacych
juz swoja dziatalnos¢ kopalniach wegla kamiennego, istnieja
rejony niewyeksploatowanego zloza, ktére musiaty by¢ po-
zostawione z uwagi na ustanowione filary dla chronionych
obiektow powierzchniowych. W wielu przypadkach sa to bez-
powrotnie utracone ztoza. Jednak brak nowych zt6z zmusza
niektdre kopalnie do dokonywania analiz mozliwosci rozpo-
czecia eksploatacji czesci pozostawionych zasobow z takich
wlasnie rejondéw. Daje to szanse na przedtuzenie zywotnosci
kopaln o konczacych sie zasobach (Wodarski, Bijanska2014).
A zapotrzebowanie krajowej energetyki na wegiel powoduje,
ze konieczne jest poprawienie stanu przemystu goérniczego
i zapewnienie jego przetrwania (Prusek i in. 2018). Z reguty
eksploatacja takich zasobow nie jest mozliwa metodami
klasycznymi, np. scianowymi. Ze wzgledu na konieczno$¢
ochrony obiektow na powierzchni terenu nad ztozami, ko-
nieczne jest stosowanie metod specjalnych, np. systemoéw
chodnikowych. Pojawia si¢ jednak pytanie, czy stosowanie
takich metod jest optacalne pod wzgledem ekonomicznym.
Dlatego jako gltowny cel niniejszego artykutu jego autorzy
stawiaja probe odpowiedzi na to pytanie.

W artykule przedstawiono wyniki oceny efektywnosci
ekonomicznej zastosowania jednego z systemow specjal-
nych eksploatacji do wydobycia wegla z wytypowane;j
parceli zlokalizowanej pod terenem silnie zurbanizowanym.
Taka analiza jest szczegolnie potrzebna w chwili obecnej ze
wzgledu na trudna sytuacje gornictwa wegla kamiennego
w Polsce, wynikajaca migdzy innymi z konczacych si¢ tatwo
dostepnych zasobow wegla. Analizy przeprowadzono na
podstawie projektu wybierania parcel wegla w dwoch istnieja-
cych poktadach (504/2 i 510) jednej z kopaln Gérnoslaskiego
Zaglebia Weglowego (GZW). Uzyskane wyniki obliczen
jednostkowych kosztéw produkcji wegla przy wykorzystaniu
specjalnych metod wydobycia daja poglad o optacalnosci ich
stosowania w aktualnej sytuacji cenowej na rynku wegla.

2. Techniczne aspekty prowadzenia eksploatacji z wyko-
rzystaniem systemow specjalnych

Analizy przedstawione w niniejszej publikacji maja na celu
okreslenie mozliwosci efektywnej ekonomicznie eksploatacji
parceli wegla. Zatozono, ze projektowana eksploatacja pro-
wadzona bedzie bezposrednio pod zurbanizowanym terenem
miasta. W zwiazku z tym w zatozeniach dla doboru i optyma-
lizacji systemu eksploatacji przyjeto mozliwos$¢ wypehiania
pustej przestrzeni powstalej po wydrazeniu wyrobisk eks-

ploatacyjnych materiatem podsadzkowym, ograniczajacym
osiadanie powierzchni terenu. Stosowanie procesu podsadza-
nia wyrobisk ma na celu réwniez ograniczenie mozliwosci
zaistnienia pozarow endogenicznych w wyniku samozagrzania
wegla. Powyzsze spowodowato, iz wybrany zostat chodniko-
wy system eksploatacji zaktadajacy zaréwno pozostawienie
ochronnych filarow weglowych pomiedzy chodnikami, jak
rowniez podsadzanie wybranej przestrzeni. Chodnikowy
system eksploatacji poprzez geometri¢ wybranego pola, przy
zastosowaniu systemu filarow minimalizuje ryzyko powstania
odksztatcen powierzchni, a co za tym idzie, rowniez ryzyko
powstania szkod (Kowalski i in. 2017).

3. Opis wybranego systemu prowadzenia eksploatacji

Idea zaproponowanego systemu jest wybieranie chodnika-
mi nieregularnych parcel poktadow o dowolnych rozmiarach.
Chodniki drazone sa zazwyczaj kombajnami chodnikowymi,
rownolegle do siebie, z pozostawianiem filarow weglowych
pomiedzy nimi. Technologia drazenia nie odbiega od techno-
logii drazenia wyrobisk korytarzowych. Technologia ta jest
zalecana do wybierania nieforemnych parcel poktadow stabo
i silnie nachylonych, tam gdzie zatozenie prostokatnego pola
eksploatacyjnego jest z réznych wzgledow nieoptacalne.

System chodnikowy polega na wybieraniu wegla przez
drazenie wyrobisk korytarzowych w ksztalcie prostokatnym
lub tukowym, miedzy chodnikiem odstawczym a chod-
nikiem wentylacyjno-transportowym (rys. 1). Pomiedzy
poszczegdlnymi wyrobiskami eksploatacyjnymi pozostawia
si¢ pasy miedzychodnikowe, ktorych szerokos¢ zalezy od
warto$ci spodziewanego obcigzenia ze strony gorotworu
oraz parametréw mechanicznych wegla i skal otaczajacych.
Przygotowanie parceli do wybierania polega na wykonaniu
wyrobisk przygotowawczych okonturowujacych dana parcele
i zapewniajacych wentylacje obiegowa (Turek i in. 2013).

4. Projekt eksploatacji pokladéw 504/2 i 510

Przeanalizowano eksploatacje poktadu 504/2 w partii A o
miazszosci od 2,6 m do 4,4 m. Na podstawie dostarczonych
przez kopalnie materiatéw (mapy, profile otworéw geologicz-
nych, opis warunkéw geologiczno-gorniczych) i warunkéw
zwiazanych z ochrona powierzchni, zaproponowano prowa-
dzenie eksploatacji w wyznaczonej partii poktadu 504/2 za
pomoca wyrobisk chodnikowych, likwidowanych po zakon-
czeniu drazenia oraz z pozostawianiem filarow ochronnych
pomiedzy wyrobiskami. Filary ochronne powierzchni zapro-
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Chodniki eksploatacyjne

1

Chodnik wentylacyjno-transportowy

Rys. 1. Schemat wybierania resztki pokladu chodnikami eksploatacyjnymi
Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie (Glowny Instytut Gornictwa 2017)
Fig. 1. Scheme of residual pillars extraction by means of roadways
Source: authors’ study based on (Glowny Instytut Gornictwa 2017)

jektowane dla tego systemu, oddzielajace od siebie poszcze-

g6lne wyrobiska wydobywcze, maja szeroko$¢ 12 m. Ponadto

dla poprawy bezpieczenstwa projektowanych roboét zaprojek-
towano filary ochronne wzdtuz istniejacych i zlikwidowanych

w tym polu dowierzchni. Zaprojektowano poprzeczno-dia-

gonalny system rozcigcia zloza. Przyjeto go ze wzgledu na

nastepujace zalety:

— zachowanie filarow ochronnych wzdtuz istniejacych i zli-
kwidowanych dowierzchni, co poprawia bezpieczenstwo
pracy,

— prosty sposob transportu materialow i odstawy urobku,

— prosty sposob wentylacji - ograniczone zagrozenie poza-
rowe,

— prosty uktad do likwidacji wydrazonych dowierzchni.

System ten posiada rowniez wady, z ktérych za najistot-
niejsze w przypadku analizowanego ztoza uznano:

— 11 dowierzchni o nachyleniu rzedu 11-12°,
— 22 dowierzchnie zlokalizowane pod katem prostym

w stosunku do chodnika odstawczego.

Ogolny zarys rozcigcia ztoza 504/2 systemem poprzeczno-
-diagonalnym przedstawiono na rysunku 2.

Zatozono, ze przedstawione narys. 2 wyrobiska wykonane
beda w obudowie tukowo podatnej. Laczna dtugos¢ wyrobisk
do wydrazenia w analizowanej partii A pokfadu 504/2 wy-
nosi 9445 m, a ilo$¢ uzyskanego z nich urobku oszacowano
na poziomie 309,2 tys. Mg. Roboty przygotowawcze oraz
eksploatacyjne i likwidacyjne w tym poktadzie zaplanowano
na okres 5 lat.

Rys. 2. Projekt rozcigcia zloza w pokladzie 504/2 systemem poprzeczno-diagonalnym
Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie (Glowny Instytut Gornictwa 2017)
Fig. 2. Development plan for seam no. 504/2 with a cross-diagonal system
Source: authors’ study based on (Glowny Instytut Gornictwa 2017)
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W przypadku poktadu 510 rozpatrywano jego eksploatacije
w zakresie trzech partii: A, B i C. Miazszo$¢ tego poktadu
wynosi odpowiednio: 12,0 m w partiach A i B oraz 11,0 m
w partii C. Zatozono eksploatacje warstwowa, ktora dostoso-
wano do warunkow gorniczo-geologicznych. Decydujacymi
czynnikami przy projektowaniu robdt rozcinajacych i eksplo-
atacyjnych byta stwierdzona oraz interpolowana z pokladéw
wyzej zalegajacych tektonika ztoza oraz nachylenie pokladu
510, dochodzace w polnocnej czesci ztoza do 35°, lokalnie
nawet do 40°. Po przeanalizowaniu tych czynnikéw, jak
rowniez pozostatych aspektow eksploatacyjnych, tj. zagro-
Zenia tapaniami, zapewnienia §wiezego i odbioru zuzytego

powietrza, mozliwosci doprowadzenia podsadzki, transpor-
tu zalogi i materialow oraz odstawy urobku w kontekscie
mozliwo$ci zastosowania odpowiedniego usprzetowienia,
zatozono zastosowanie diagonalnego systemu dowierzchni
eksploatacyjnych. Przyjeto, ze dowierzchnie eksploatacyjne
wykonane beda w obudowie tukowo podatnej o szerokosci
5,80 m i wysokosci 5 m. Zatozono, ze filary pomiedzy wyro-
biskami eksploatacyjnymi beda wynosity 12 m w ptaszczyznie
poziomej. Projekt rozciecia ztoza w poktadzie 510 w partiach
A, BiC przedstawiono na przykladzie warstwy przyspagowe;j
na rysunkach 3 i 4.

Rys. 3. Projekt rozciecia zloza w pokladzie 510 - warstwa przyspagowa, partia C
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie (Glowny Instytut Gornictwa 2017)
Fig. 3. Development plan for seam no. 510 - bottom slice, lot C
Source: authors’ study based on (Glowny Instytut Gornictwa 2017)

Rys. 4. Projekt rozciecia zloza w pokladzie 510 - warstwa przyspagowa, partiaAi B
Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie (Glowny Instytut Gornictwa 2017)

Fig. 4. Development plan for seam no. 510 - bottom slice, lots A and B
Source: authors’ study based on (Glowny Instytut Gornictwa 2017)
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Laczna dlugos$¢ wyrobisk do wydrazenia w analizowanych
partiach A, B i C poktadu 510 wynosi 85101 m, a ilo$¢ uzyska-
nego z nich urobku oszacowano na poziomie 2483,2 tys. Mg.
Roboty przygotowawcze oraz eksploatacyjne i likwidacyjne
w tym poktadzie zaplanowano na okres 13 lat.

5. Szacunki nakladéw inwestycyjnych i kosztow eksplo-
atacyjnych

Analiza obejmuje koszty bezposrednio zwiazane z wy-
dobyciem wegla metoda chodnikowa. Przyjete do obliczen
naktady inwestycyjne i koszty eksploatacyjne sa wartosciami
szacunkowymi, obliczonymi w oparciu o oferty producentow
maszyn i dane eksploatacyjne inwestora wedhug poziomu cen
z roku 2017. Zaktadane naktady inwestycyjne uwzgledniaja
miedzy innymi maszyny i urzadzenia, ktore wymagaja zakupu
przez kopalnig na potrzeby analizowanej inwestycji. W ana-
lizie nie uwzgledniono kosztéw ogolnozaktadowych przed-
sigbiorstwa weglowego, kosztow transportu do punktu zala-

Tabela 1.
metodg chodnikowa

dunku, kosztow obstugi kapitalu oraz pozostatych kosztow, do
ktdrych zaliczaja si¢ migdzy innymi koszty rekultywacji, li-
kwidacji szkéd gorniczych, podatek od nieruchomosci, oplaty
srodowiskowe itp. (Gawlik 2004). Koszty te, w zaleznosci od
kopalni, moga si¢ bowiem znacznie rézni¢. Wyniki obliczen
naktadéw inwestycyjnych i kosztow eksploatacyjnych wraz
z przyjetymi zalozeniami dla analizowanej metody wydobycia
wegla i przyjetych zatozen technologicznych przedstawiono
w tabelach 1-3. Okres, dla ktérego przeprowadzono szacunki
naktadéw i kosztow odpowiada okresowi wydobycia wraz
z zaktadanymi robotami likwidacyjnymi, tj. do 13 roku ana-
lizy wlacznie.

6. Metodyka oceny efektywno$ci ekonomicznej

Ocena efektywnosci ekonomicznej technologii wydo-
bycia wegla metoda chodnikowa zostala wykonana z wy-
korzystaniem metodyki UNIDO (United Nations Industrial
Development Organization). Zgodnie z ta metodyka finan-

Zestawienie nakladéw inwestycyjnych dla wydobycia wegla z analizowanych partii pokladéw 504/2 i 510

Table 1. Summary of investment outlays for coal mining from the analyzed seams no. 504/2 and 510 using the pavement
method
Wyszczegdlnienie Jedn. Rok 1 Rok 2 Rok 3 Rok 4 Rok 5
Szt. 1 0 1 1 1
Podajnik tasmowy zd/szt. 160 000 160 000 160 000 160 000 160 000
zt/rok 160 000 0 160 000 160 000 160 000
szt. 0 1 0 1 1
Wentylator WLE 1000 zl/szt. 120 000 120 000 120 000 120 000 120 000
zd/rok 0 120 000 0 120 000 120 000
szt. 0 0 2 1 2
Pompy przodkowe zd/szt. 20 000 20 000 20 000 20 000 20 000
zlrok 0 0 40 000 20 000 40 000
szt. 0 0 3 2 2
Pompy stacjonarne zt/szt. 80 000 80 000 80 000 80 000 80 000
zt/rok 0 0 240 000 160 000 160 000
SUMA - 160 000 120 000 440 000 460 000 480 000
Zrodto: wyliczenia wlasne na podstawie (Glowny Instytut Gornictwa 2017)
Source: authors’ calculations based on (Glowny Instytut Gornictwa 2017)
Tabela 2. Zalozenia obliczeniowe z zakresu jednostkowych kosztéw eksploatacyjnych
Table 2.  Calculation assumptions related to unit operating costs
Wyszczegblnienie Jednostka Warto$¢
Koszt jednostkowy drazenia wyrobiska - materiaty zt/m 3000
Koszt jednostkowy drazenia wyrobiska - robocizna zb/m 3500
Koszt jednostkowy wlotu zl/szt. 28 000
Energia i media (energia elektryczna, powietrze sprezone, chtod) zt/m 190
Remonty (ustugi serwisowe) z/m 100
Podsadzka - robocizna zb/m 30
Materiat do podsadzania zt/m 120
Tamy izolacyjne zl/szt. 15 000
Stawka amortyzacji Y% 10%
Koszt dzierzawy kombajnu zt/d 6 000
Koszty przewozu materiatdw oraz transportu wegla odstawa glowna z/Mg 10,00
Koszty ciagnienia urobku na powierzchni¢ oraz opuszczania materialow i urzadzen z/Mg 2,00
Optata eksploatacyjna z/Mg 2,38
Zwatowanie wegla zl/Mg 4,00
Pozostate koszty (w tym: wentylacja, zabezpieczenie p. poz., ratownictwo) z/Mg 1,50

Zrodto: wyliczenia whasne na podstawie (Glowny Instytut Gornictwa 2017)
Source: authors’ calculations based on (Gtowny Instytut Gornictwa 2017)
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Tablica 3. Zestawienie kosztow eksploatacyjnych dla wydobycia wegla z analizowanych partii pokladow 504/2 i 510 metodg chod-

nikowg
Table 3. Summary of operation costs for coal mining from the analyzed seams no. 504/2 and 510 using the roadways method
Wyszczegolnienie Jednostka Wartosci w latach

Rok 1 [ Rok2 | Rok3 | Rok4 | Rok5 [ Rok6 | Rok 7 | Rok 8 | Rok9 |Rok 10| Rok 11 | Rok 12 |Rok 13
Roboty przygotowawcze | tys. zb/rok | 8162]10649| 2409| 5546 12118 1896] 6969| 8892| 7614]10092] 5969 0 0
Wykonane metry m 862| 1365 331| 787| 1730] 257 988 1257| 1081] 1438] 848 0 0
Koszt drazenia 2A/m 3000| 3000 3000] 3000 3000] 3000[ 3000 3000 3000[ 3000] 3000] 3000] 3000
wyrobiska - materialy | tys. zt/rok | 2586| 4095| 993| 2361 5190| 771| 2964| 3771| 3243| 4314| 2544 0 0
Koszt drazenia zt/m 3500 3500] 3500] 3500 3500] 3500] 3500] 3500] 3500] 3500] 3500{ 3500] 3500
wyrobiska - robocizna | tys. zkrok | 3017| 4778| 1159| 2755 6055| 900| 3458| 4400 3784] 5033| 2968 0 0
szt 4 4 4 3 4 4 4 6 4 4 3 0 0
Wloty z/szt. | 28000 | 28 000 | 28 000] 28 000 28 000 | 28 000 28 000 28 000 | 28 000 28 000 28 000[ 28 000 28 000
tys.zbrok | 112|112 12| sa| 12| w2 12| 1e8| 12| 2] 84 0 0
Energia i media (energia zt/m 190 190 190 190 190 190 190 190 190 190 190 190 190
:Li';rg;i"fﬁg?)”me tys.zbrok | 164 259 63| 150 320 49| 188| 239 205| 273| 161 0 0
Remonty (ushugi zt/m 100 100] 100] 100] 100] 100] 100 100] 100{ 100] 100 100] 100
serwisowe) tys. zb/rok so| 137 33| 79| 173 26 99| 126] 108] 144] 85 0 0
' ' szt. 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ej‘(fgo‘czi‘z’:f;"yj"e Afszt. | 15000 15000 15000] 15000] 15000 15000{ 15 000] 15000] 15 000] 15 000 15 000] 15 000| 15 000
tys. zb/rok 60 60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Podsadska - robocima ZA/m 30/ 30 30 30 30 30 30 30 30| 30 30 30] 30
tys. zb/rok 26| 41 0] 24| w2 8| 30| 38] 32 43| 25 0 0
Material do podsadzania 2™ 120 120 10| 120] 120 120 120 120] 120] 120] 120 120] 120
tys.zbrok | 103| 164| 40| o4 208 31| 19| 51| 130 173] 102 0 0
Kombajn chodnikowy - Szt. 1 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dzierzawa tys. zt/rok | 2008 1004 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
?l‘i’ll{’v‘ig:l‘ysj‘:::amcy’“e tys. zl/rok 0] 19 165| 36 991| 65030 60 678| 73 474| 63292 66 180| 53 086| 55 705| 70 780 68 226| 22 079
Wykonane metry m o] 2580 2581 2582 23583 2584 2585] 2586 23587 2588 2589] 2590 2391
, 4 szt, o] 05 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1
gz‘gtz’:{i‘a‘:h‘)d“'k"“’y . 2A/d o] 5500] 5500{ 5500] 5500 5500] 5500[ 5500] 5500 5500] 5500 5500] 53500
tys. zb/rok o 1o04] 4015 6023] 6023 6023 6023 6023| 6023] 6023] 6023] 6023] 2008
Koszt drazenia ZA/m 0| 3000] 3000] 3000] 3000] 3000] 3000] 3000] 3000] 3000] 3000 3000] 3000
wyrobiska - materialy | tys. zk/rok 0| 7740] 1398925050 23 262 27 246 | 24 408 | 25 566 | 20 055 [ 20 904 | 27 546 | 26 460| 8 580
Koszt drazenia Zt/m 0| 3500] 3500] 3500] 3500[ 3500 3500] 3500] 3500] 3500] 3500] 3500] 33500
wyrobiska - robocizna | tys. zb/rok 0] 9030] 163212922527 139] 31 787 28 476 | 29 827 23 398 24 388 32 137| 30870 10 010
sat. 0 7 15| 26| 21 24 17| 25 0] 35 23] 21 1
Wloty szt 0] 28000 28 000 28 00| 28 000 28 000 28 000 28 000 | 28 000 28 000 | 28 000 28 000 | 28 000
tys. zb/rok o 196] 420 728] s88| 72| 476] 700 280[ 980 44| ss8| 28
Remonty cksploatacyjne |— 2™ o] 100] 100] 100 100[ 100] 100] 100] 100] 100] 100] 100 100
tys. Zi/rok ol 258 466 83s5| 775| o8| 814 52| 669 697] 918 882 286
Energia i media (energia zl/m 0 190 190 190 190 190 190 190 190 190 190 190 190
:Li';;rg;;":Bﬁj%Y‘etrze tys. zZt/rok o 490| 886| 1587| 1473 1726] 1546| 1619| 1270 1324] 1745| 1676| 543

, , szt 0 4 13| 2 17 250 22| 21| 26| 23| 26| 27 13
Iig‘byo‘czi;’ﬁ:”“e 2W/szt. 0 [15000 [15000 15000 [15000 [15000 [15000 [15000 [15000 [15000 [15000 15000 |15 000
tys. zk/rok 0 60| 195| 330 | 2553750 | 330 315| 390 | 345 390 | 405 | 195

Podsadaka robocizma 2/m o] 30 30 30| 30 30 30 30 30| 30 30 30| 30
tys. zb/rok 0o 77| 140 251 233 | 272 | 244 256 | 201 | 209 275| 265| 86

Materal do podsadzania 2™ 0 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120

tys.zbrok | 0 | 310 | 560 | 1002 | 930 | 1090 | 976 | 1023 | 802 | 836 | 1102 | 1058 | 343

Zrodlo: wyliczenia wlasne na podstawie (Glowny Instytut Gornictwa 2017)
Source: authors’ calculations based on (Glowny Instytut Gornictwa 2017)

sowa oplacalno$¢ projektu z punktu widzenia inwestora jest
kryterium nadrzednym w ocenie inwestycji, wazniejszym
niz inne zalety projektu. UNIDO zaleca stosowanie metod
dyskontowych, czyli uwzgledniajacych zmiane wartosci
pieniadza w czasie. Inwestycja jest bowiem definiowana jako
dhlugookresowe zaangazowanie zasobow ekonomicznych w
celu produkowania i odnoszenia korzysci netto w przysztosci.
Dlatego dyskontowanie strumieni pienieznych stato sie po-

wszechnie akceptowalna metoda oceny projektéw (Behrens,
Hawranek 1993).

Do oceny efektywnos$ci ekonomicznej analizowanego
projektu inwestycyjnego zastosowano metode dynamicz-
nego kosztu jednostkowego (Dynamic Generation Cost
- DGC). Dynamiczny koszt jednostkowy jest rowny cenie,
ktéra pozwala na uzyskanie zdyskontowanych przychodéw
rownych zdyskontowanym kosztom. DGC pokazuje, jaki jest
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techniczny koszt uzyskania jednostki produktu (w niniejszym
artykule jest to 1 tona wegla). Poniewaz nie uwzglednia on
przychodow, a obejmuje koszty fazy inwestycyjnej i eksplo-
atacyjnej (cykl zycia produktu), jego warto$¢ odzwierciedla
jednostkowy koszt cyklu zycia analizowanego produktu.
Zastosowanie tej metody pozwala unikna¢ bledéw zwia-
zanych z prognozowaniem cen wegla w dtugookresowej
perspektywie czasu. Poréwnujac wskaznik DGC obliczony
dla analizowanego projektu inwestycyjnego z aktualnymi
cenami rynkowymi wegla, mozna ocenié, czy wydobycie
wegla przy zastosowaniu metod specjalnych moze by¢ opta-
calne. Natomiast biorac pod uwage zmiennos¢ cen wegla na
rynkach, na podstawie uzyskanej wartosci wskaznika DGC,
mozna stwierdzi¢, jaka jest warto$¢ progowa cen wegla, po-
wyzej ktdrej zastosowanie metod specjalnych do wydobycia
wegla bedzie oplacalne (Krawczyk 2018). Wskaznik DGC, ze
wzgledu na mozliwo$¢ odniesienia jego wartosci do biezacej
sytuacji rynkowej (ceny wegla), jest tez bardziej uzyteczny od
innych powszechnie stosowanych w ekonomii wskaznikow,
takich jak biezaca wartos$¢ netto NPV, czy wewnetrzna stopa
zwrotu IRR. Wskaznik DGC wylicza si¢ ze wzoru (Krawczyk
2018, Krawczyk i in. 2014, Raczka 2002):
Z": KI, + KE,

DGC: t=0 (1+Z)t (1)

Z": b
1+

t=0

gdzie:

KI, —koszty inwestycyjne poniesione w danym roku,

KE,—koszty eksploatacyjne poniesione w danym roku,

P, —wielkos¢ wydobycia w danym roku,

i —stopa dyskontowa,

t —rok, przyjmuje wartosci od 0 do n, gdzie 0 jest
rokiem, w ktéorym ponosimy pierwsze koszty, na-
tomiast n jest ostatnim rokiem dziatania instalacji.

7. Zestawienie wynikow wykonanych analiz

Oceng efektywnosci ekonomicznej technologii wydo-
bycia wegla metoda chodnikowa przeprowadzono w ce-
nach statych. Pozwolito to uniknac¢ btedéw wynikajacych
z dlugoterminowych prognoz inflacji. Waznym parametrem
przyjmowanym w obliczeniach efektywnosci ekonomiczne;j
jest stopa dyskontowa. Wplywa ona w istotny sposdb na
wynik oceny przedsiewziecia — jej nieznaczna zmiana (na-
wet 0 1%) moze spowodowa¢ odmienna oceng inwestycji.
Uwzglednianie stopy dyskontowej w analizie efektywnosci
inwestycji wynika z faktu, ze kapitat, jak kazde ograniczone
dobro, posiada swoja ceng. Dotyczy to zarowno kapitatu juz
funkcjonujacego w przedsigbiorstwie (sktadniki pasywow
bilansu przedsiebiorstwa stanowiace zrédio finansowania
majatku trwalego i obrotowego przedsiebiorstwa), jak tez
nowego kapitatu doptywajacego do przedsiebiorstwa w celu
sfinansowania podejmowanej inwestycji. Cena ta, ponoszona
przez przedsigbiorstwo za wykorzystanie kapitalu, odzwier-
ciedla jego koszt. Koszt kapitalu stanowi wiec najwazniejszy
element uwzgledniany przy wyborze stopy dyskontowej, be-
dacej podstawowym parametrem w dynamicznych metodach
oceny efektywnos$ci inwestycji (Sierpiniska, Jachna 2000).
W celu uproszczenia zatozen do analizy, ktora wykonano
metoda DGC, obliczenia przeprowadzono dla stopy dyskon-
towej rownej 4%, zgodnie z wytycznymi Ministra Rozwoju
i Finansow (Minister Rozwoju i Finanséw 2017). W analizach
uwzgledniono wartos¢ rezydualna zakupionych maszyn i urza-
dzen gorniczych rowna ich warto$ci ksiegowej netto w ostat-
nim roku analizy. Na podstawie (Gtowny [nstytut Gornictwa

2017) przyjeto usredniona stawke amortyzacji rowna 10%.
W tablicy 4 zestawiono przeptywy pieni¢zne dla lat objetych
niniejsza analiza oraz wyniki obliczen wskaznika DGC.

Otrzymana warto$¢ wskaznika DGC wskazuje, ze tech-
niczny koszt wydobycia 1 Mg wegla przy wykorzystaniu
metody chodnikowej w analizowanych poktadach 504/2
1510 jestrowny 285 zt netto. W odniesieniu do cen sprzedazy
netto wegla opatowego w Polsce z pazdziernika 2018 r., ktore
w zalezno$ci od sortymentu i od kopalni ksztaltowaty si¢ na
poziomie od ok. 290 zI/Mg do ok. 590 z/Mg (http://gornictwo.
wnp.pl/notowania), uzyskany wynik oceny efektywnosci eko-
nomicznej pokazuje, ze wydobycie wegla metoda chodnikowa
w pewnych sytuacjach moze by¢ oplacalne. Nalezy jednak
pamigtac, ze wyliczony w niniejszym artykule wskaznik DGC
obejmuje koszty bezposrednio zwiazane z wydobyciem we-
gla. Dlatego oplacalno$¢ wydobycia bedzie w duzym stopniu
zalezna nie tylko od cen rynkowych wegla, ale réwniez pozo-
statych kosztow funkcjonowania kopalni oraz od organizacji
pracy catej kopalni w trakcie prowadzenia eksploatacji takich
7oz wegla. Jesli funkcjonowanie kopalni bedzie si¢ opierato
wylacznie na wydobyciu wegla z parceli resztkowych metoda
chodnikowa, np. w wyniku wyczerpania si¢ innych zasobdow,
wowczas catos¢ kosztow niezwiazanych bezposrednio z wy-
dobyciem wegla, ktére w wiekszosci sa kosztami statymi,
obciazy produkcje wegla ta metoda. A w przypadku polskich
kopaln zlokalizowanych w GZW, zloza wegla znajdujace si¢
w parcelach resztkowych sg zbyt mate, aby przychody z ich
wydobycia wystarczyly do utrzymania calej kopalni. Dlatego
wydobycie wegla z parceli resztkowych metoda chodnikowa
bedzie uzasadnione jedynie jako dziatanie uzupetniajace do
gtéwnej dziatalnosci kopalni, ktora jest wydobycie metodami
klasycznymi, np. $cianowymi.

W celu przeanalizowania niepewnosci wynikajacych
z szacowania naktadow inwestycyjnych oraz kosztow eks-
ploatacyjnych, a takze przyjetych zatozen obliczeniowych
i technologicznych przeprowadzono analize wrazliwosci.
Analiza wrazliwosci jest jednym z narzedzi oceny ryzyka,
ktore shuzy do okreslenia potencjalnego ryzyka zwiazanego
z realizacja i eksploatacja inwestycji. Polega ona na ocenie
wplywu zmian, jakie moga wystapic¢ na skutek nieprzewidzia-
nego ksztaltowania si¢ kluczowych zmiennych wplywajacych
na efektywnosc¢ projektu (Nizanowski 2002, Burchart-Korol i
in. 2014). W standardowej analizie wrazliwosci zaktada sie,
iz modyfikacje kazdej uwzglednionej zmiennej nastgpuja
przy niezmiennosci pozostatych parametrow. Dzieki takiemu
podejsciu istnieje mozliwos¢ okreslenia, ktory z kluczowych
czynnikow oddzialuje najbardziej na analizowany projekt
inwestycyjny. Zastosowanie analizy wrazliwosci pozwala na
uzyskanie informacji na temat dopuszczalnych odchylen po-
szczegblnych zmiennych objasniajacych, przy ktérych przed-
siewziecie inwestycyjne jest jeszcze efektywne (Brigham
2006, Mielcarek 2006).

W analizie wrazliwosci przyjeto, iz zmienna objasniang
(bazowa) jest wskaznik dynamicznego kosztu jednostkowego
(DGC), a zmiennymi objasnianymi (zmiennymi niezaleznymi,
ktorych modyfikacja nie wplywa w sposob bezposredni na
inne zmienne) sg wybrane parametry stanowigce najistot-
niejsze pozycje z zakresu kosztow wydobycia. Okreslono je
jako zmienne krytyczne. Gtownym celem wykonanej analizy
jest pokazanie wrazliwosci wynikow oceny DGC (kryterium
decyzyjnego — efektywnos¢ kosztowa) na zmiang ustalonych
parametrow. Wykonane analizy pozwalaja odpowiedzie¢ na
pytanie, o ile zmieni si¢ warto§¢ parametru decyzyjnego —
wskaznika DGC, jesli warto$¢ zmiennych krytycznych zmieni
sie w stosunku do wartosci zatozonych w analizie o przyjete
odchylenie procentowe. Zostaty przeanalizowane nastepujace
zmienne krytyczne:
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Tabela 4. Zestawienie kosztéw i wielkosci wydobycia dla lat objetych ocena efektywnosci ekonomicznej oraz wyniki obliczen
wskaznika DGC dla analizowanego projektu inwestycyjnego
Table 4. Summary of the costs and volume of extraction for the years covered by the economic assessment and the results of the
DGC calculation for the analyzed investment project
Pozycja Jednostka Wartosci w latach
2017 2018 | 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 | 2029

Nakdady tys.zl | 160 | 120 | 440 | 460 | 480 | o 0 0 0 0 0 0 0
iwestycyjne

Roboty

przygotowawcze tys. zt 8162 (10649 2409 | 5546 | 12118 | 1896 | 6969 | 8892 | 7614 | 10092 | 5969 0 0
Roboty

eksploatacyjne tys. zt 0 1916536991 | 65030 | 60678 | 73474 | 63292 | 66 180 | 53 086 | 55705 | 70 780 | 68 226 22 079
i likwidacyjne

Koszty transportu

urobku, optata

eksploatacyjna, tys. zt 514 1539 | 2978 | 5449 | 5656 | 5510 | 5442 | 5832 | 4632 | 5013 | 5982 | 5260 | 1706
zwatowanie

i pozostate

Amortyzacja tys. zt 16 28 72 118 166 166 166 166 166 166 150 138 94
Wartos¢ rezydualna| tys. zt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -142
SUMA - koszty tys. zt 8852 (3150142891 (76603 |79099 | 81045 | 75869 | 81070 | 65498 | 70 976 | 82 881 | 73 625 (23 737
Wspolezynnik : 1 09615 | 0.9246 | 08890 | 0.8548 | 0.8219 | 07903 | 07599 | 0.7307 | 0.7026 | 0.6756 | 0.6496 | 0.6246
dyskontowy

igzzstl;"mowa"e tys.zt | 8852 [30289]39655|68099 | 6761466613 | 59960 | 61607 | 47859 | 49867 | 55991 | 47 825 | 14 826
Wydobycie Mg 25860 | 77 400 149 820(274 110|284 520(277 170{273 720|293 370|232 980 | 252 180|300 900|264 600| 85 800
fgﬁi‘;"y‘ﬁwa“e Mg | 25860 |74 423 [138 517|243 683|243 209(227 814|216 325|222 937| 170 236 | 177 178 | 203 277|171 879| 53 590
Suma

zdyskontowanych | tys.zl | 619 057

kosztéw

Suma

zdyskontowanego Mg  [2168 929

wydobycia

Wskaznik DGC -

techniczny koszt

wydobyciz)l, 1 Mg Mg ot

wegla

Zrodto: wyliczenia wlasne na podstawie (Glowny Instytut Gornictwa 2017)
Source: authors’ calculations based on (Gtéwny Instytut Gornictwa 2017)

— zmiany kosztu robocizny przy drazeniu wyrobisk —
obliczenia wykonano dla odchylen od warto$ci oszacowa-
nych w zakresie: -50%, -40%, -30%, -20%, -10%, +10%,
+20%, +30%, +40%, +50%.

— zmiany kosztéw materialow — obliczenia wykonano dla
odchylen od wartosci oszacowanych w zakresie: -50%,
-40%, -30%, -20%, -10%, +10%, +20%, +30%, +40%,
+50%.

— zmiany koszt6w dzierzawy sprzetu gorniczego — obli-
czenia wykonano dla odchylen od wartosci oszacowanych
w zakresie: -50%, -40%, -30%, -20%, -10%, +10%, +20%,
+30%, +40%, +50%.

— zmiany stawki amortyzacji — obliczenia wykonano dla
odchylen od stawki wyjsciowej w zakresie: -75%, -50%,
-25%, +25%, +50%, +75%, +100%, +125%, +150%, co
odpowiada wartosciom w przedziale od 3% do 25%.
Wyniki analizy wrazliwosci pozwolity okresli¢ hierarchie

wplywu analizowanych zmiennych krytycznych na efektyw-

no$¢ finansowa analizowanej technologii wydobycia wegla

oraz wskazac, ktére zmienne krytyczne decyduja najbardziej o

oplacalnosci przedsigwziecia. Wyniki obliczen analizy wrazli-

wosci w przyjetym zakresie badanych zmiennych krytycznych

i ich odchylen od wartosci podstawowych przedstawiono w

tabeli 5.

W celu okreslenia hierarchii wplywu analizowanych
zmiennych kluczowych na efektywnosc¢ finansowa analizowa-
nej inwestycji, przedstawiono uzyskane wartosci wskaznika
DGC w formie graficznej na rysunku 5.

Wyniki analizy wrazliwosci pozwalaja okresli¢ nastepuja-
ca hierarchie wplywu analizowanych zmiennych krytycznych
na warto$¢ wskaznika DGC projektu inwestycyjnego polega-
chego na wydobyciu wegla metoda chodnikowa:

zmlany kosztu robocizny przy drazeniu wyrobisk,

— zmiany kosztu materiatow wykorzystanych przy drazeniu

i eksploatacji wyrobisk,

— zmiany kosztow dzierzawy sprzetu gorniczego,
— zmiany stawki amortyzacji.

Zdecydowanie najwigkszy wptyw na wyniki oceny efek-
tywnosci ekonomicznej metoda DGC analizowanego projektu
inwestycyjnego wydobycia wegla metoda chodnikowa maja
zmiany kosztéw robocizny oraz materiatdw niezbednych do
drazenia wyrobisk. Jako zmienne krytyczne, ktéra decyduja
o oplacalnosci wydobycia wegla metoda chodnikowa, nalezy
wigc uznac koszty robocizny i materiatdéw. Wynika to ze spe-
cyfiki metody chodnikowej wydobycia wegla, ktora wymaga
zaangazowania znacznych zasobow ludzkich i materiatowych,
miedzy innymi w wyniku stosowania procesu podsadzania
wyrobisk. Pomijalny wplyw zmian stawki amortyzacji na
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Tabela 5. Wyniki analizy wrazliwos$ci efektywnosci ekonomicznej projektu inwestycyjnego wydobycia wegla z analizowanych partii
pokladow 504/2 i 510 metoda chodnikowa

Table S.  Results of the sensitivity analysis of the economic efficiency of the coal mining investment project from the analyzed
seams no. 504/2 and 510 using the roadway method

Pozycja | Jednostka | Wartosci wskaznikéw dla badanych odchylen
Zmiany kosztow robocizny
Odchylenie % -50% | -40% | -30% | -20% | -10% 0% 10% 20% 30% 40% 50%

DGC - techniczny koszt

produkeji 1 Mg wegla z/Mg 224 236 248 261 273 285 298 310 323 335 347

Zmiany kosztow materialow
Odchylenie % -50% -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40% 50%
DGC - techniczny koszt
produkcji 1 Mg wegla
Zmiany kosztow dzierzawy sprzetu gorniczego
Odchylenie % -50% -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40% 50%
DGC - techniczny koszt
produkcji 1 Mg wegla
Zmiany stawki amortyzacji
Odchylenie % -75% -50% -25% 0% 25% 50% 75% 100% | 125% 150% -
Stawka amortyzacji % 3% 5% 8% 10% 13% 15% 18% 20% 23% 25% -
DGC - techniczny koszt
produkcji 1 Mg wegla

zl/Mg 231 242 253 264 275 285 296 307 318 329 340

zt/Mg 274 276 278 281 283 285 288 290 292 295 297

zt/Mg 284 285 285 285 286 286 286 286 286 286 -

Zrodto: wyliczenia whasne
Source: authors’ calculations

400

380 -#-Zmiany kosztow robocizny
=#=Zmiany kosztéw materialow
==Zmiany kosztow dzierzawy sprzetu gorniczego

—=Zmiany stawki amortyzacji

DGC, zt/Mg

280 -

260 -

240 -

220 4

200 T T
-100% -50% 0% 50% 100% 150% 200%

Odchylenie od wartosci wyjsciowej, %

Rys. 5. Interpretacja graficzna wynikéw analizy wrazliwosci projektu inwestycyjnego wydobycia wegla z analizowanych
partii pokladéw 504/2 i 510 metoda chodnikowa
Zrodlo: opracowanie whasne

Fig. 5. Graphical interpretation of the sensitivity analysis of an investment project for coal mining from the analyzed seams
no. 504/2 and 510 by roadway method
Source: authors’ elaboration
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wynik analizy to skutek prowadzenia eksploatacji gtownie
przy wykorzystaniu dzierzawionego sprzetu gorniczego.

8. Wnhnioski

Wykonanie oceny efektywnosci ekonomicznej projektu
inwestycyjnego polegajacego na wydobyciu wegla metoda
chodnikowa wymagalo zebrania, badz opracowania szcze-
gotowych danych eksploatacyjnych, jak rowniez kosztowych
analizowanej technologii. Na podstawie przyjetej w analizach
metody dynamicznego kosztu jednostkowego (DGC) okreslo-
no techniczny koszt wydobycia | Mg wegla. Poniewaz metoda
ta nie uwzglednia w obliczeniach przychodéw ze sprzedazy
wegla, natomiast obejmuje koszty fazy inwestycyjnej i eks-
ploatacyjnej, jej zastosowanie pozwala uniknac¢ btedow
zwiazanych z przyjmowaniem do obliczen dlugookresowej
prognozy cen wegla. A jak wskazuja dane historyczne, ceny
wegla podlegaja znacznym wahaniom.

W przeprowadzonej analizie ujeto koszty bezposrednio
zwigzane z wydobyciem wegla metoda chodnikowa. Nie
uwzgledniono kosztow niezwiazanych bezposrednio z wydo-
byciem wegla, ktore sa glownie kosztami statymi, poniewaz
koszty te, w zaleznosci od kopalni, moga sie bowiem znacznie
rozni¢. Uzyskane wyniki oceny efektywnosci ekonomicznej
metoda DGC wskazuja, ze wydobycie wegla metoda chod-
nikowa moze by¢ oplacalne jako dziatanie uzupetniajace do
glownej dziatalnosci kopalni, za ktora nalezy uzna¢ wydobycie
wegla metodami klasycznymi, np. $cianowymi. Jesli funkcjo-
nowanie kopalni bedzie si¢ opierato wytacznie na wydobyciu
wegla z parceli resztkowych metoda chodnikowa, wowczas
catos¢ kosztow niezwiazanych bezposrednio z wydobyciem
wegla, obciazy produkcje wegla ta metoda. Poniewaz zasoby
wegla zlokalizowane w parcelach resztkowych sa niewielkie,
ich eksploatacja nie wystarczy, aby zapewni¢ przychody na
poziomie wystarczajacym do efektywnego ekonomicznie
funkcjonowania kopalni.

Przeprowadzona analiza wrazliwosci obliczonego wskaz-
nika DGC wykazata, ze najwickszy wplyw na efektywnos¢
ekonomiczng wydobycia wegla metoda chodnikowa maja
koszty robocizny i materialow niezbednych do drazenia
wyrobisk. Metoda chodnikowa wydobycia wegla wymaga
bowiem zaangazowania znacznych zasobow ludzkich i ma-
teriatowych — wiekszych, niz przy klasycznych metodach
wydobycia wegla.

Przedstawione w niniejszym artykule wyniki analizy efek-
tywnosci ekonomicznej wydobycia wegla wymagaja dalszych
badan wplywu poszczegolnych parametrow technologicznych
na wynik efektywnosci. Analiza ta opiera si¢ bowiem na da-
nych pochodzacych z jednej kopalni wegla, a kazda kopalnie
cechuja inne warunki wydobycia.

Nalezy jednak podkresli¢, ze zastosowana metodyka
badan ma uniwersalny charakter i moze by¢ powszechnie
stosowana do oceny projektow inwestycyjnych w gdrnic-
twie wegla kamiennego — zarowno na etapie podejmowania
decyzji o ich realizacji, jak i nastgpnie w trakcie eksploatacji,
do monitorowania zatozonych wynikéw efektywnosci eko-
nomicznej. Wyniki wyliczen wskaznika DGC moga stanowic
podstawe do podjecia dziatan technicznych i organizacyjnych
poprawiajacych wyniki ekonomiczne analizowanego pro-
jektu inwestycyjnego, lub tez do wstrzymania jego dalszej
eksploatacji w przypadku stwierdzenia braku perspektyw na
poprawe rentownosci. Dlatego mozna uznaé, ze przedstawione
w niniejszym artykule rozwazania przyczyniaja si¢ do rozwoju
subdyscypliny gornictwo.

Praca zostata zrealizowana w ramach dziatalnosci statuto-
wej Glownego Instytutu Gérnictwa w Katowicach o numerze
11040117.
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